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第 1 章 绪论 


随 着 世界 石油 资源 的 短缺 ， 以 及 燃油 汽车 对 环境 破坏 的 压力 越 来 越 大 ， 发 展 新 能 源 汽 
车 是 实现 汽车 工业 可 持续 发 展 的 必由之路 。 

















1.1 新 能 源 汽 车 的 定义 和 分 类 


1.1.1 新 能 源 汽车 的 定义 


2009 年 6 月 17 日 工信部 出 台 的 《新 能 源 汽车 生产 企业 及 产品 准 入 管理 规则 》， 再 一 次 
对 新 能 源 汽 车 做 出 了 明确 的 定义 : 
《或 使 用 常规 的 车 用 燃料 、 采 用 新 型 车 载 动力 装置 六 综合 车 辆 的 动力 控制 和 驱动 方面 的 先 
进 技术 ， 形 成 的 技术 原理 先进 、 具 有 新 技术 新 结 ty 

非常 规 的 车 用 燃料 指 除 汽油 、 柴 油 、 天然气 (NG)、 液 化 石油 气 (LPG)、 乙 醇 汽 油 
(EG)、 甲 醇 、 二 甲 酝 之 外 的 燃料 。 
1.1.2 新 能 源 汽车 的 分 类 

新 能 源 汽 车 包括 纯 电 动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 
氧 发 动机 汽车 、 其 他 新 能 源 汽车 等 

1. 纯 电 动 汽车 

纯 电动 汽车 (Blade Electric Vehicles，BEV) 是 一 种 采用 单一 蓄电池 作为 储 能 动力 源 的 


汽车 ， 它 利用 车 电池 作为 储 能 动力 源 ， 通 过 电池 向 电动 机 提供 电能 ， 驱 动 电动 机 运转 ， 从 
snd 

2. 增 程式 电动 汽车 

增 程式 电动 汽车 是 一 种 配 有 地 面 充电 和 车 载 供电 功能 的 纯 电 驱动 的 电动 汽车 ， 其 运行 
模式 可 以 根据 需要 处 于 纯 电 动 模式 、 增 程 模式 或 混合 动力 模式 ， 是 介 于 纯 电 动 汽 车 和 混合 
动力 汽车 之 间 的 一 种 过 渡 车 型 ， 具 有 纯 电 动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 特征 ， 有 人 把 它 划分 为 
纯 电动 汽车 范畴 ， 也 有 人 把 它 划 分 为 混合 动力 汽车 范畴 ， 认 为 它 是 一 种 插 电 式 串联 混合 
力 汽 车 。 

3. 混合 动力 汽车 

混合 动力 汽车 (Hybrid Electric Vehicle，HEV) 是 指 驱动 系统 由 两 个 或 多 个 能 同时 运 
转 的 单个 驱动 系 联合 组 成 的 车 辆 ， 车 辆 的 行驶 功率 依据 实际 的 车 辆 行驶 状态 由 单个 驱动 系 
单独 或 多 个 驱动 系 共 同 提供 。 因 各 个 组 成 部 件 、 布 置 方 式 和 控制 策略 的 不 同 ， 混 合 动力 汽 
车 有 多 种 形式 。 
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混合 动力 汽车 一 般 又 分 为 常规 混合 动力 汽车 和 插 电 式 混 合 动力 汽车 ， 后 面 不 做 特殊 说 
明 的 混合 动力 汽车 主要 是 指 常规 混合 动力 汽车 。 
4. 燃料 电池 电动 汽车 
燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV) 是 利用 氢气 和 空气 中 的 氧 在 催 
化 剂 的 作用 下 ， 在 燃料 电池 中 经 电化 学 反应 产生 的 电能 作为 主要 动力 源 驱 动 的 汽车 。 燃料 
电池 电动 汽车 实质 上 是 纯 电 动 汽车 的 一 种 ， 主 要 区 别 在 于 动力 电池 的 工作 原理 不 同 。 一 般 
来 说 ， 燃 料 电池 是 通过 电化 学 反应 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 电 化 学 反应 所 需 的 还 原 剂 一 般 采 
用 氢气 ， 氧 化 剂 则 采用 氧气 ， 因 此 最 早 开发 的 燃料 电池 电动 汽车 多 是 直接 采用 氢 燃 料 ， 氢 
气 的 储存 可 采用 液化 氧 、 压 缩 氢气 或 金属 氢化 物 储 氧 等 形式 。 
5. 和 毛发 动机 汽车 
毛发 动机 汽车 是 以 氧 发 动机 为 动力 源 的 汽车 。 一 般 发 动机 使 用 的 燃料 是 柴油 或 汽油 ， 
氢 发 动机 使 用 的 燃料 是 气体 氧 。 氢 发 动机 汽车 是 一 种 真正 实现 零 排 放 的 交通 工具 ， 排 放出 
的 是 纯净 水 ， 其 具有 无 污染 、 零 排放 、 储 量 丰 富 等 优势 。 
6. 其 他 新 能 源 汽车 
其 他 新 能 源 汽车 包括 使 用 超级 电容 器 、 尺 轮 等 高 效 储 能 器 的 汽车 。 
目前 在 我 国 ， 新 能 源 汽车 主要 是 指 纯 电 动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 搬 电 式 混合 动力 汽 
车 和 燃料 电池 电动 汽车 ， 常 规 混合 动力 汽车 被 划分 为 节能 汽车 。 
因此 ， 目 前 新 能 源 汽车 都 没有 规模 化 量 产 ， 有 的 有 销售 但 未 规模 化 ， 如 纯 电 动 汽车 和 
插 电 式 混合 动力 汽车 ;有 的 还 处 于 研发 阶段 ， 如 燃料 电池 电动 汽车 。 





















































1.2 发 展 新 能 源 汽车 的 必要 性 


石油 短缺 、 环 境 污染 、 气 候 变 暖 是 全 球 汽车 产业 面 对 的 共同 挑战 ， 各 国政 府 及 产业 界 
纷纷 提出 各 自发 展 战略 ， 积 极 应 对 ， 以 保持 其 汽车 产业 的 可 持续 发 展 ， 并 提高 未 来 的 国际 
竞争 力 。 新 能 源 汽车 已 成 为 21 世纪 汽车 工业 发 展 的 热点 。 


1.2.1 石油 短缺 


据 石油 巨头 英国 石油 公司 (BP) 发布 的 《世界 能 源 统计 年 鉴 2012》 显 示 ， 截 至 2011 年 
年 底 ， 全 球 石油 储量 约 1. 653 万 亿 桶 ， 比 2010 年 增加 8. 3%。 若 按照 现在 全 球 每 天 非常 保 
守 的 0. 8 亿 桶 的 耗 速 来 看 ， 当 前 世界 石油 储量 可 供 全 球 消费 54 年 。 

从 储量 上 看 ， 世 界 上 排名 前 10 名 的 国家 和 地 区 依次 是 : 沙特 阿拉 伯 ，362 亿 吨 ， 加 拿 
大 ，184 亿 吨 ; 伊朗 ，181 亿 吨 ;伊拉克 ，157 亿 吨 ; 科威特 ，138 亿 吨 ;阿联酋 ，126 亿 
吨 ; 委内瑞拉 ，109 亿 吨 ; 俄罗斯 ，82 亿 吨 ; 中 国 ，60 亿 吨 ; 利比亚 ，54 亿 吨 。 

我 国 是 一 个 能 源 短缺 的 国家 ， 但 却 是 一 个 能 源 消费 大 国 ， 仅 次 于 美国 。2011 年 我 国 
石油 消费 量 达 到 4. 6 亿 吨 ， 成 为 世界 第 二 大 石油 消费 国 。 目 前 ， 我 国人 均 石油 消费 量 为 世 
界 平均 水 平 的 60%， 石油 占 一 次 能 源 消费 比重 仅 为 18%， 低 于 世界 平均 水 平 (33%)， 预 
计 未 来 我 国 石油 消费 仍 将 持续 稳定 增长 ， 处 于 上 升 通道 。 
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石油 在 交通 领域 的 消费 逐年 增长 。 据 预测 ， 到 2020 年 交通 用 油 占 全 球 石油 总 消耗 的 
62% 以 上 。 美 国 能 源 部 预测 ，2020 年 以 后 ， 全 球 石油 需求 与 常规 石油 供给 之 间 将 出 现 净 
缺口 ，2050 年 的 供需 缺口 几乎 相当 于 2000 年 世界 石油 总 产量 的 两 倍 。 

目前 世界 汽车 保有 量 突破 10 亿 辆 ， 预 计 到 2030 年 全 球 汽车 保有 量 将 突破 20 亿 辆 ， 
主要 增 量 来 自发 展 中 国家 ， 其 中 中 国 增 速 全 球 第 一 

我 国 汽车 产量 逐年 增加 。2012 年 我 国 汽车 产销 双双 突破 1900 万 辆 ， 再 次 突破 记录 ， 
增 速 都 超过 了 4%， 暗 联 世界 第 一 ， 中 国 成 为 世界 第 一 大 汽车 生产 国 和 第 一 新 车 销售 市 场 。 

我 国 汽车 保有 量 增加 迅速 。 至 2011 年 8 月底 , 我 国 汽车 保有 量 突破 1 亿 辆 ， 居 世界 

第 二 位 。 预 计 到 2020 年 ， 全 国 汽车 保有 量 将 达到 2 亿 辆 ， 由 此 带 来 的 能 源 安 全 问题 将 更 
加 突出 。 
汽车 消费 的 快速 增长 导致 石油 消耗 加 速 增长 。 中 国 机 动车 燃油 消耗 量 约 占 全 国 总 油耗 
的 1/3 以 上 ， 这 也 使 得 中 国 石油 对 外 依存 度 每 年 都 在 不 断 攀升 。 据 统计 ， 目 前 汽车 用 汽 柴 
油 消费 占 全 国 汽 柴 油 消费 的 比例 已 经 达到 了 55% 左 右 ， 每 年 新 增 石油 消费 量 的 70% 以 上 
被 新 增 汽 车 所 消耗 。 
我 国 经 济 持续 快速 发 展 ， 对 石油 资源 的 需求 激增 ， 能 源 供需 矛盾 日 益 突出 ， 对 进口 石 
油 的 依赖 度 不 断 提高 。2011 年 我 国 石油 对 外 依存 度 达 到 56. 5%， 比 2010 年 上 升 了 1.7 个 
百分点 。2013 年 我 国 石油 对 外 依存 度 将 达 60% 左 右 。 国 际 能 源 机 构 预 测 ， 随 着 越 来 越 多 
中 国 消费 者 购买 汽车 ， 到 2030 年 ， 中 国 石油 消耗 量 的 80% 需 要 依靠 进口 。 


1.2.2 环境 污染 


燃油 汽车 在 行驶 过 程 中 会 产生 大 量 的 有 害 气体 ; 不 但 污染 环境 ， 还 大 大 地 影响 人 类 健 
康 。 汽 车 尾气 排放 的 主要 污染 物 为 一 氧化 碳 (CO)、 碳 氧化 合 物 (HC)、 氮 氧化 物 (NO,)、 
销 (Pb) 、 细 微 颗 粒 物 及 硫化 物 等 。 这 些 一 次 污染 物 还 会 通过 大 气 化 学 反应 生成 光化学 烟 
雾 、 酸 沉降 等 三 次 污染 物 。 据 统计 ， 全 球 大 气 污染 42% 源 于 交通 车 辆 产生 的 污染 。 随 着 城 
市 机 动车 数量 的 快速 增长 ， 机 动车 排 气 污染 已 成 为 城市 大 气 污染 的 主要 贡献 者 。 一 些 城市 
机 动车 排放 的 污染 物 对 多 项 大 气 污染 指标 的 贡献 率 已 达到 70% 以 上 。 机 动车 排放 污染 已 对 
城市 大 气 污染 构成 了 严重 威胁 。 

2013 年 春季 ， 浓 浓 雾 外 遮蔽 中 国 中 东部 地 区 。 环 保 部 门 的 数据 显示 ， 从 华北 到 中 部 
力 至 黄 淮 、 江 南 地 区 ， 都 出 现 了 不 同 程度 的 污染 和 严重 污染 。 尤 其 是 北京 、 天 津 、 石 家 庄 
等 城市 由 于 低空 近 地 面 的 空气 污染 物 久 积 不 散 ， 主 城 地 区 连续 出 现 空气 质量 重度 污染 和 严 
重 污染 ,包括 PM2. 5、PM10、 硫 酸 或 硝酸 盐 等 主要 污染 物 徘徊 在 较 高 、 超 标 浓度 水 平 ， 
形成 严重 的 雾 狂 天 气 ， 严 重 影响 了 人 们 的 身心 健康 和 日 常 出 行 ， 引起 了 全 社会 的 广泛 关 
注 ， 机 动车 是 雾 儿 形成 的 重要 因素 之 一 。 因 此 ， 必 须 研 究 改善 城市 机 动车 排放 污染 的 对 策 
和 措施 。 

降低 和 控制 机 动车 排放 污染 物 的 主要 措施 有 : 

(1) 不 断 完善 和 升级 汽车 油耗 标准 。 通 过 制定 和 实施 汽车 油耗 标准 法 规 ， 逐 步 提 高 汽 
车 油耗 水 平 。 近 年 来 ,我 国 汽车 行业 相关 油耗 标准 不 断 升 级 ， 随 着 汽车 油耗 标准 法 规 水 平 
升级 ,到 2015 年 ， i 人 9L/100km， 节 能 型 乘 用 车 燃 
料 消耗 量 降 至 5. 9L/100km 以 下 。 到 2020 年 ， 当 年 生产 的 乘 用 车 平均 燃料 消耗 量 降 至 
5. 0L/100km， 节 能 型 乘 用 车 燃料 消耗 量 降 至 4. 5L/100km 以 下 ; 商用 车 新 车 燃料 消耗 量 
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将 接近 国际 先进 水 平 。 

(2) 不 断 完 善 和 升级 汽车 排放 标准 。 通 过 制定 和 实施 汽车 排放 标准 法 规 ， 逐 步 提高 汽 
车 排放 技术 水 平 ， 降 低 汽车 尾气 排放 。 近 年 来 ， 我 国 汽车 行业 排放 标准 不 断 升 级 。 轻 型 汽 
油 车 单车 碳 氧化 合 物 (HC) 和 所 氧化 物 (NO.) 国 凡 排放 限 值 较 国 工 下 降 81%; 重型 柴油 车 
单车 碳 氢 化 合 物 国 玉 排放 限 值 较 国 工 下 降 58% ， 氮 氧化 物 下 降 56%， 颗粒物 (PM) 下 
降 94%。 

北京 市 制定 严格 的 地 方 标 准 加 强 对 机 动车 尾气 排放 的 控制 ， 排 放水 平 要 求 明显 高 于 全 
国 大 部 分 地 区 。2013 年 2 月 1 日 率先 实施 京 V 排放 标准 ,以 尽快 降低 机 动车 尾气 排放 。 例 
如 ， 轻 型 汽油 车 、 重 型 柴油 车 单车 氮 氧 化 物 排放 均 将 下 降 43% 左 右 ， 从 而 降低 废气 污染 物 
和 PM2. 5。 

(3) 提高 燃油 品质 。 燃 油 品 质 在 很 大 程度 上 限制 了 机 动车 排放 污染 物 的 水 平 ， 推 迟 了 
汽车 排放 法 规 的 实施 ， 因 此 ， 应 尽快 提高 我 国 的 燃油 品质 。 

(4) 积极 开展 先进 节能 减 排 技术 的 研发 和 创新 。 汽 车 行业 应 大 力 发 展 混合 动力 技术 ， 
柴油 机 高 奈 共 轨 、 汽 油 机 生 内 直 喷 、 均 质 燃 烧 以 及 涡轮 增 压 等 高 效 内 燃 机 技术 和 先进 电子 
控制 技术 ， 先 进 传动 系统 技术 (包括 六 挡 及 以 上 机 械 变速 器 、 双 离合 器 式 自动 变速 器 、 商 
用 车 自动 控制 机 械 变速 器 等 )。 开 展 高 效 控制 氮 氧 化物 等 污染 物 排放 技术 研究 等 ， 积 极 推 
进 有 关 先 进 技 术 的 应 用 。 

(5) 大 力 发 展 节能 与 新 能 源 汽车 ;国家 出 台 了 《节能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 
(2012 一 2020 年 )》， 基 本 建立 了 节能 与 新 能 源 汽车 技术 研发 体系 ， 积 极 推广 示范 运行 ， 初 
步 形 成 节能 与 新 能 源 汽车 产业 化 能 力 ， 并 取得 积极 进展 : 

(6) 改善 城市 交通 环境 。 在 城市 的 环境 保护 中 即使 是 每 一 辆 机 动车 都 达到 了 国家 规 
定 的 排放 法 规 要 求 ， 也 不 能 保证 城市 的 交通 污染 就 一 定 达 到 环保 标准 要 求 。 这 是 由 于 大 量 
机 动车 在 一 定时 间 、 空间 内 的 相对 集中 ， 从 而 造成 城市 的 某 一 地 区 在 排放 污染 物 总 量 上 超 
标 。 因 此 ， 丛 机 动车 管理 的 角度 来 考虑 ， 就 是 要 玻 导 交 通 ， 提 高 机 动车 运行 速度 ， 优 化 路 
网 布局 ， 合 理 分 配 车 流 ， 减 少 城市 中 心 区 的 车 流 密 度 ， 改 善 汽车 运行 工 况 ， 降 低 机 动车 污 
染 物 排放 。 

欧洲 制订 了 旨 在 限制 汽车 污染 物 排放 的 欧 V 和 欧 WI 标 准 。 根 据 新 标准 ， 未 来 欧盟 国家 
对 本 地 生产 及 进口 汽车 的 污染 物 排放 量 ， 特 别 是 所 氧化 物 和 颗粒 物 排放 量 的 控制 将 日 益 
严格 。 

欧 V 标 准 于 2009 年 9 月 1 日 开始 实施 。 根 据 这 一 标准 ， 柴 油 轿车 的 氮 氧 化 物 排放 量 
不 应 超过 180mg/100km， 比 欧 信 标准 规定 的 排放 量 减少 了 28%; 颗粒 物 排放 量 则 比 欧 坟 
标准 规定 的 减少 了 80%， 所 有 柴油 轿车 必须 配备 颗粒 物 滤 网 。 柴 油 SUV 执行 欧 V 标准 的 
时 间 是 2012 年 9 月 。 

相对 于 欧 V 标 准 , 将 于 2014 年 9 月 实施 的 欧 区 标准 更 加 严格 。 根 据 欧 贡 标准 ， 柴 油 
轿车 的 氮 氧 化 物 排放 量 不 应 超过 80mg/100km， 与 欧 V 标准 相 比 ， 欧 VW 标准 对 人 体 健康 的 
益处 将 增加 60% 一 90%。 

欧 WI 标 准将 分 两 个 阶段 实施 。 首 先 ， 针 对 全 部 批准 的 新 车 型 实施 ， 生 效 日 期 是 2013 
年 1 月 1 日 。 之 后 ,从 2014 年 1 月 1 日 起 , 所 有 从 2014 年 1 月 1 日 开始 注册 的 新 卡车 和 
客车 都 必须 装备 欧 旭 认证 发 动机 。 欧 W 标 准 规定 的 尾气 排放 中 各 成 分 的 含量 有 显著 降低 ， 
改变 包括 : 所 有 的 NO, 排放 降低 至 0.46g/(kW“。h)， 同 目前 的 欧 V 限 值 相 比 下 降 了 
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75%; PM 降低 到 0.01mg/(kW*h), 或 是 说 同 欧 V 相 比 下 降 66%; 推出 了 更 低 的 排放 限 
值 ， 对 所 有 运行 700000km 或 7 年 的 车 辆 的 欧 丰 发 动机 有 一 个 加 强 排放 耐久 性 要 求 ;， 对 发 
动机 的 车 载 诊断 系统 (OBD) 性 能 要 求 进一步 提升 ; 采用 新 的 全 世界 范围 内 的 “ 瞬 态 ”和 
“ 稳 态 ” 测 试 循环 ， 包 括 冷 起 动 和 正常 运行 温度 时 部 件 状态 ,测试 状态 的 设计 更 接近 车 辆 
在 真实 环境 中 运行 时 部 件 的 反应 。 
柴油 面包 车 和 7 座 以 下 载 客车 实施 欧 V 和 欧 W 标 准 的 时 间 将 分 别 比 轿车 晚 1 年 。2010 
年 9 月， 面包 车 等 实施 欧 V 标准 ,面包 车 的 氮 氧 化 物 排放 量 不 应 超过 280mg/100km:; 
2015 年 9 月 实施 欧 W[ 标 准 后 ,新 款 面包 车 的 氮 氧 化物 排放 量 不 应 超过 125mg/100km。 


1.2.3 气候 变 暖 


能 源 的 大 量 消耗 带 来 温室 气体 排放 问题 。 二氧化碳 是 全 球 最 重要 的 温室 气体 ， 是 造成 
气候 变化 的 主要 原因 ， 而 它 主要 来 自 化 石 燃料 的 燃烧 。 

据 世 界 上 许多 科学 家 预测 ， 未 来 50 一 100 年 人 类 将 完全 进入 一 个 变 暖 的 世界 。 由 于 人 
类 活动 的 影响 ， 温 室 气体 和 硫化 物 气 溶胶 的 浓度 增加 过 快 ， 未 来 100 年 全 球 平均 地 表 温 度 
将 上 升 1. 4 一 5.8C， 到 2050 年 我 国平 均 气 温 将 上升 2. 25C 。 

越 来 越 多 的 证 据 足 以 证 明 ， 人 类 活动 是 造成 气候 变 暖 的 原因 ， 而 气候 变 暖 又 是 由 于 大 
气 中 聚集 了 大 量 温室 气体 ， 主 要 是 二 氧化 碳 ; 交通 领域 二 氧化 碳 排放 成 为 关注 重点 。 据 
IEA 估计 ,汽车 二 氧化 碳 总 排放 量 将 从 990 年 的 29 亿 吨 增加 到 2020 年 的 60 亿 吨 。 汽 车 
对 地 球 环境 造成 了 巨大 影响 。 

控制 消费 和 节约 能 源 是 减少 二 氧化 碳 排放 量 的 重要 途径 一 仅 在 工业 发 达 国 家 ， 人 均 能 
源 的 消费 指数 在 1 一 3 不 等 ， 这 就 表明 ， 节 约 能 源 的 余地 是 极 大 的 。 当 然 ， 还 可 以 考虑 保 
持 适当 的 消费 水 平 ， 同 时 用 那些 不 会 产生 温室 效应 的 蔡 代 品 来 取代 那些 会 造成 污染 的 
能 源 。 

为 了 减少 汽车 对 全 球 气候 变 暖 的 影响 ,削减 温 室 气 体 二 氧化 碳 的 排放 ， 汽 车 应 尽量 采 
用 小 排 量 发 动机 和 稀薄 燃烧 发 动机 ， 最 大 限度 地 提高 能 源 利用 效率 ， 从 而 减少 汽车 对 全 球 
气候 变 暧 的 影响 。 为 了 减少 汽车 二 氧化 碳 的 排放 量 ， 汽 车 二 氧化 碳 排放 法 规 开始 实施 。 
2008 年 ， 欧 盟 要 求 轿 车 二 氧化 碳 排放 达到 140g/km， 对 于 汽油 车 ， 对 应 油耗 6L/100km 
以 下 ; 2012 年 ， 达 到 120g/km; 2020 年 ， 达 到 100g/km。 

如 果 中 国 采 用 一 系列 先进 技术 ,包括 电动 汽车 、 天 然 气 汽车 和 以 天 然 气 为 燃料 的 内 燃 
机 技术 ， 到 2030 年 ， 中 国 汽车 二 氧化 碳 的 排放 总 量 有 可 能 降低 45%。 

在 能 源 和 环保 的 压力 下 ， 新 能 源 汽 车 无 疑 将 成 为 未 来 汽车 的 发 展 方向 。 大 力 推进 传统 
汽车 节能 减 排 和 新 能 源 汽车 产业 化 ， 成 为 中 国 汽车 产业 孤 须 解决 的 重大 课题 。 

































































1.3 新 能 源 汽 车 发 展现 状 











面 对 全 球 范 围 日 益 严峻 的 能 源 形势 和 环保 压力 ， 近 年 来 ， 世 界 主要 汽车 生产 国都 把 发 
展 新 能 源 汽车 作为 提高 产业 竞争 能 力 、 保 持 经 济 社会 可 持续 发 展 的 重大 战略 举措 。 新 能 源 
汽车 成 为 市 场 新 的 增长 点 。 

目前 ， 新 一 轮 的 新 能 源 汽车 研发 、 示 范 和 产业 化 已 经 开始 ， 而 且 得 到 各 国政 府 和 企业 
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新 能 源 汽车 技术 (第 2 版) 
的 高 度 重视 ， 但 全 球 新 能 源 汽车 产业 仍 处 于 初级 阶段 。 
1.3. 1 国外 新 能 源 汽车 发 展现 状 








从 国际 上 看 ， 随 着 技术 的 不 断 创新 与 突破 ， 面 对 金融 危机 、 油 价 攀升 和 日 益 严 峻 的 节 
能 减 排 压 力 ，2008 年 以 来 ， 以 美国 、 日 本 、 欧 盟 为 代表 的 国家 和 地 区 相继 发 布 实施 了 新 
的 电动 汽车 发 展 战略 ,进一步 明确 了 产业 发 展 方向 ,明显 加 大 了 研发 投入 与 政策 扶持 力 




















度 。 日 本 以 产业 竞争 力 为 第 一 目标 ， 全 面 发 展 混合 动力 、 纯 电动 、 燃 料 电 池 三 种 电动 汽 








车 ， 研 发 和 产业 化 均 走 在 世界 前 列 ， 美国 以 能 源 安全 为 首要 任务 ， 强 调 插 电 式 电动 汽车 发 


展 ; 欧盟 以 二 氧化 碳 排放 法 规 为 主 驱 动力 ， 重 视 发 展 纯 电 驱动 汽车 。 





从 技术 层面 看 ， 混 合 动力 汽车 技术 逐步 成 熟 ， 已 进入 产品 市 场 竞争 期 ， 率 先 实现 了 产 
业 化 ， 正 成 为 汽车 市 场 销售 新 的 增长 点 ， 其 中 ， 日 本 市 场 混 合 动力 汽车 已 达到 汽车 销量 的 

















10%% 左 右 ; 纯 电动 汽车 电池 技术 进步 加 速 ， 整 车 产品 更 加 接近 消费 者 需求 ， 才 


车 作为 一 种 具有 纯 电动 和 混合 动力 双重 特征 的 电动 汽车 技术 成 为 全 球 新 的 研发 热点 ， 以 电 


6 电 式 电动 汽 





池 租赁 为 代表 的 纯 电 动 汽车 商业 模式 创新 取得 进展 ， 世界 主要 汽车 制造 商 加 快 了 纯 电 动 汽 
车 量 产 步伐 ， 车 用 燃料 电池 技术 取得 重大 进展 ,通用 汽车 公司 轿车 燃料 电池 发 动机 贵金属 





催化 剂 Pt 的 用 量 从 上 一 代 的 80g 降低 到 30g、 并 计划 2015 年 降 至 10g， 燃 料 


电池 轿车 在 





动力 性 、 安 全 性 、 续 航 里 程 、 低 温 起 动 等 性 能 指标 方面 已 接近 汽油 车 水 平 ， 燃 料 电池 汽车 
整 车 成 本 显著 下 降 ， 丰 田 公 司 宣布 ,2015 年 将 实现 燃料 电池 车 零售 价 为 5 万 美元 / 辆 的 


日 标 。 





经 多 年 探索 实践 ， 国 际 汽车 产业 界 达成 了 电动 汽车 产业 化 战略 共识 : 在 





技术 路 线 上 ， 


近期 (2010 一 2015 年 )， 在 依靠 内 燃 机 汽车 技术 改进 和 推进 车 辆 小 型 化 实现 降低 油耗 和 排 
放 的 同时 ， 为 满足 更 为 严格 的 节能 减 排 法 规 目标 要 求 ， 应 尽快 推进 混合 动力 技术 的 应 用 ， 
并 发 展 小 型 纯 电动 汽车 和 择 电 式 混合 动力 汽车 ;~ 中 期 (2015 一 2020 年 )， 在 混合 动力 技术 
得 到 广泛 应 用 的 基础 上 ， 提 高 汽车 动力 系统 电气 化 程度 ， 加 大 小 型 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混 
合 动力 汽车 推广 力度 ; 中 远 期 (2020 年 以 后 )， 各 种 纯 电 驱动 技术 将 逐步 占据 主导 地 位 ， 
通过 进一步 发 展 纯 电 动 汽车 和 燃料 电池 汽车 ， 实现 大 幅度 降低 石油 消耗 和 二 氧化 碳 排放 。 
在 车 型 应 用 方面 ， 纯 电动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 等 不 同类 型 的 电动 汽车 技术 各 自 具有 最 优 
的 交通 出 行 适 用 范围 。 对 于 城市 短途 出 行 需求 ， 小 型 纯 电 动 汽车 具有 优势 ， 对 长 途 出 行 需 









































求 ， 适 合 采用 混合 动力 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 或 者 燃料 电池 汽车 。 
下 面 重点 介绍 美国 、 日 本 、 法 国 和 德国 有 关 新 能 源 汽车 的 发 展 情况 。 
. 美国 

















2013 年 1 月 10 日 ， 在 海南 博鳌 开幕 的 全 球 新 能 源 汽 车 大 会 公布 了 《2012 年 全 球 新 能 





源 汽车 产业 发 展 研究 报告 》。 报 告 显示 ，2012 年 前 三 个 季度 ， 美 国 新 能 源 汽 车 售 出 31081 


辆 ， 同 比 增长 19978 辆 ， 增 长 率 为 179. 93%。 新 能 源 汽车 销售 总 量 居 世 界 之 首 。 


2012 年 ， 纯 电动 汽车 在 美国 销售 14687 辆 ， 为 全 年 汽车 销售 量 的 0. 1%， 
署 100 万 辆 电动 汽车 的 目标 无 法 实现 。 























策 支 持 上 一 直 走 在 世界 前 列 。 
新 能 源 汽车 的 开发 和 应 用 成 为 美国 摆脱 能 源 依赖 的 战略 之 一 。20 世纪 9 
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2015 年 前 前 








世界 上 第 一 辆 电动 汽车 早 在 1834 年 就 在 美国 诞生 。 美 国 在 新 能 源 汽车 技术 研发 和 政 


0 年 代 中 期 ， 
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美国 克林顿 政府 制订 发 展 电动 车 的 “新 一 代 汽 车 伙伴 (PNGV) 计 划 ”， 集 中 研究 电池 驱动 
的 纯 电 动 汽车 。 但 由 于 纯 电动 汽车 一 次 充电 后 的 续 驶 里 程 短 ， 充 电 时 间 长 ， 降 低 电 池 造 价 
困难 ， 在 技术 上 也 难以 解决 废旧 电池 二 次 污染 、 回 收 困难 的 问题 ， 商 业 化 进展 缓慢 。 

2002 年 ， 布 什 政府 不 再 积极 鼓励 发 展 纯 电 动 汽车 ， 重 新 提出 自由 汽车 (自由 燃料 ) 
Freedom CAR 计划 ， 实 际 上 是 放弃 了 纯 电 动 汽车 研究 而 更 多 转向 燃料 电池 汽车 技术 的 研 
发 。 这 一 时 期 ， 美 国 在 氧 燃料 电池 汽车 领域 取得 了 一 定 的 进展 ， 其 技术 研发 确实 在 世界 处 
于 先进 水 平 。 但 是 燃料 电池 汽车 仍然 有 一 系列 技术 瓶颈 有 待 突破 ， 成 本 与 基础 设施 建设 等 
问题 尚未 解决 ， 产 业 化 进程 缓慢 。 
2005 年 ， 美国 政府 出 台 了 《能 源 政策 法 )， 按 纯 电动 汽车 总 重 划分 为 四 档 : 小 于 且 等 
于 8000 磅 ; 大 于 8000 磅 且 小 于 等 于 14000 磅 ; 大 于 14000 磅 且 小 于 等 于 26000 磅 ; 大 于 
26000 磅 。 根 据 重量 的 不 同 确定 不 同 的 减 税 幅度 ， 购 买 总 重 不 超过 8500 磅 的 纯 电 动 汽车 减 
3500 美元 ， 若 这 种 纯 电 动 汽车 一 次 充电 续 驶 里 各 达到 100 英里 的 或 有 效 荷 载 容量 达到 
1000 磅 的 ， 可 以 增 大 减 税 幅度 到 6000 美元 ， 支 持 纯 电动 汽车 的 发 展 。 同 时 ， 美 国政 府 也 
鼓励 以 混合 动力 汽车 为 代表 的 其 他 新 能 源 汽车 的 使 用 ; 美国 的 混合 动力 汽车 在 2004 年 前 
后 进入 商业 化 推广 阶段 ，2007 年 5 月初， 美国 国内 收入 局 (IRS) 调 整 针 对 环保 车 辆 的 税收 
优惠 措施 ， 规 定 消费 者 购买 通用 汽车 、 福 特 、 丰田 、 日 产 等 公司 生产 的 符合 条 件 的 混合 动 
力 汽车 ， 可 以 享受 到 250 一 2600 美元 不 等 的 税 款 抵 免 优惠 。2009 年 混合 动力 汽车 销售 29 
万 辆 ， 占 美国 汽车 总 销量 的 2. 8% 左 丰 s 

2007 年 11 月， 美国 能 源 部 再 斥资 2000 万 美元 增强 对 插 电 式 混合 动力 汽车 的 研发 ， 其 
中 与 美国 先进 电池 联盟 (USABC) 对 5 个 PHEV 电池 研发 项 目 合作 投资 1720 万 美元 ， 并 为 
密 菊 根 大 学 提供 近 200 万 美元 PHEYV 研究 经 费 ; 加 上 ;USABC 的 匹配 资金 ， 项 目 总 投入 达 
到 3800 万 美元 。2008 年 混合 动力 汽车 销售 32 石 辆 ， 古 美 国 汽车 总 销量 比例 达到 2. 3% 左 
右 。 虽然 美 国 是 混合 动力 汽车 全 球 销量 最 大 的 国家 ,但 混合 动力 汽车 在 美国 的 汽车 销量 占 
有 比例 相当 低 ;2008 年 约 占 整 体 汽车 销量 的 ,2. 4%。 

美国 能 源 部 ,2008 年 6 月 12 日 宣布 将 拨款 3000 万 美元 ， 资助 通用 汽车 公司 、 福 特 汽 
车 公司 、 Me ali 美国 能 源 部 的 目标 是 到 2014 年 制造 出 有 成 本 竞争 力 
的 、 充 电 一 次 就 可 行驶 40 英里 的 混合 动力 汽车 ， 并 到 2016 年 实现 批量 生产 。2008 年 12 
月 ，14 ay 在 美国 阿 贡 国 家 实验 室 (Argonne National Laborato- 
ry) 的 支持 下 ， 成 立 了 先进 交通 运输 用 电池 生产 国家 联盟 ， 以 提高 美国 车 用 锂 离子 电池 制 
造 实力 。 

推动 新 能 源 汽车 发 展 是 奥巴马 政府 能 源 政策 的 组 成 部 分 。 美 国 总 统 奥巴马 希望 通过 发 
展 和 利用 新 能 源 ， 使 美国 摆脱 对 海外 石油 的 过 度 依赖 。 奥 巴 马上 任 后 ， 通 过 进一步 制定 严 
格 的 汽车 燃油 排放 标准 和 新 能 源 汽车 政策 ， 以 及 通过 政府 采购 节能 汽车 ， 消 费 者 购买 节能 
汽车 减 税 ， 设 立新 能 源 汽车 的 政府 资助 项 目 ， 投 资 促进 新 能 源 汽车 基础 设施 建设 等 策略 ， 
进一步 推动 汽车 产品 朝 着 “小 型 化 ”和 “低能 耗 ” 的 方向 发 

在 奥巴马 短 轩 生效 的 经 济 刺激 计划 中 ， 把 充电 式 混合 动力 汽车 作为 刺激 经 济 和 兵 救 汽 
车 业 的 一 张 王牌 。 在 他 的 倡导 下 ， 联 邦 政府 为 推进 充电 式 混合 动力 汽车 计划 ， 在 短 短 几 个 
月 内 紧锣密鼓 地 出 台 了 一 系列 强力 措施 ， 斥 资 140 亿美 元 支持 动力 电池 、 关 键 零 部 件 的 研 
发 和 生产 ， 支 持 充电 基础 设施 建设 ， 消 费 者 购车 补贴 和 政府 采购 。 美 国 还 设立 了 一 个 总 量 
为 250 亿美 元 的 基金 ， 以 低 息 贷款 方式 支持 厂商 对 节能 和 新 能 源 汽 车 的 研发 和 生产 ， 目 标 
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是 每 年 汽车 燃油 经 济 性 提高 一 倍 。 日 产 和 福特 公司 分 别 获得 59 亿美 元 和 16 亿美 元 的 贷 
款 ， 成 为 该 基金 的 第 一 批 受 益 者 。 
驱动 混合 动力 汽车 行驶 的 电池 组 技术 是 需要 突破 的 关键 。 奥 巴 马 在 考察 位 于 加 利 福 尼 
亚 州 一 家 电动 汽车 测试 中 心 时 宣布 ， 美 国 能 源 部 将 设立 20 亿美 元 的 政府 资助 项 目 ， 用 以 
扶持 新 一 代 电动 汽车 所 需 的 电池 组 及 其 部 件 的 研发 。 为 此 ， 道 氏 化 学 、 韩 国 LG 等 四 家 电 
池 制 造 商 宣布 了 在 密歇根 州 的 投资 计划 ,总额 达 17 亿美 元 ， 他 们 也 相应 得 到 了 总 额 5. 4 
亿美 元 的 税收 优惠 。 这 一 揽 子 计划 形成 了 美国 新 能 源 汽车 产业 化 和 市 场 化 的 第 一 推动 力 。 
所 有 新 能 源 政策 ， 更 加 明确 了 研发 汽车 新 产品 的 方向 和 目标 。 预 计 到 2015 年 ， 美 国 
联邦 政府 购车 中 一 半 是 充电 式 混合 动力 汽车 或 纯 电 动 汽车 ， 美 国 本 土 将 有 100 万 辆 混合 动 
力 汽车 投入 使 用 。 
2010 年 4 月 1 日 在 纽约 举行 的 国际 汽车 展 上 ， 新 一 代 的 新 能 源 汽车 如 电动 汽车 、 油 电 
混合 动力 汽车 和 体积 小 的 节能 车 毫 无 悬念 地 占据 了 中 心 舞台 。 
在 同一 天 ， 美国 奥巴马 政府 公布 新 规定 ， 首 次 为 新 轿车 和 轻型 卡车 订立 温室 效应 气体 
排放 标准 ， 从 目前 的 每 加 仑 汽油 平均 行驶 25 英里 ， 提 高 到 2016 年 前 行驶 35. 5 英里 ， 鼓 
励 发 展 新 一 代 省 油 的 油 电 混合 动力 汽车 、 效 率 更 高 的 发 动机 和 电动 汽车 ， 从 而 终结 了 美国 
联邦 管理 官员 与 汽车 制造 商 长 达 30 年 的 激烈 争执 这 个 日 标 比 现行 美国 法 律 所 作 规 定 提 
时 了 4 年 。 

美国 总 统 奥巴马 提出 在 2015 年 以 前 推广 100 万 辆 这 种 环保 汽车 。 为 鼓励 美国 消费 者 
购买 ， 他 还 宣布 将 给 予 购买 插 电 式 电动 汽车 的 人 每 辆 车 7500 美元 抵 税额 。 

在 国外 ， 成立 联 盟 已 成 为 国外 发 展 新 能 源 产 业 的 重要 途径 之 一 ，2009 年 ， 美国 电动 

车 产业 链 上 的 各 方 发 起 成 立 了 美国 电动 汽车 联盟 (Electrification Coalition，EC) ， 成 员 

洋 燃气 和 电力 公司 、A123 电池 系统 公司 、 联 邦 快 递 公司 
E 要 致力 所 从 政策 和 行动 上 推动 大 规模 实施 电动 汽车 计划 ， 















































美国 电动 汽车 联盟 提出 的 电动 汽车 发 展 目标 和 行动 计划 ， 主 要 内 容 有 : @ 到 2040 年 
美国 将 拥有 2. 5 亿 辆 电动 汽车 ， 其 中 3/4 的 轻型 车 需求 由 电动 汽车 提供 ,届时 美国 轻型 车 
耗 油 量 将 减少 75%， 美国 基本 上 摆脱 进口 石油 依赖 ，@ 和 争取 到 2020 年 ， 全 美 拥有 电动 汽 
车 1400 万 辆 ， 近 1/4 的 轻型 汽车 需求 由 纯 电动 汽车 或 插入 式 电 动 汽 车 提供 ;@ 呼 吁 联邦 
政府 拨款 1300 亿美 元 ， 资 助 电动 汽车 电池 开发 生产 和 传统 汽车 厂商 的 转型 ， 呼 吁 出 台 有 
吸引 力 的 、 鼓 励 民众 使 用 电动 汽车 和 建设 电动 汽车 基础 设施 的 税收 激励 或 财务 补助 政策 措 
施 ， 先 行 在 美国 33 个 重点 城市 展开 ， 以 期 到 2013 年 ， 全 美 有 75 万 辆 电动 汽车 上 路 ， 到 
2018 年 全 美 初步 形成 良好 的 电动 汽车 生态 系统 。 

2. 日 本 

2012 年 ， 日 本 前 三 季度 新 能 源 汽 车 销量 为 17513 辆 ， 同 比 增长 8896 辆 ， 增 长 率 为 
103. 24%， 新 能 源 汽车 销量 位 居 世 界 第 二 。 

日 本 新 能 源 汽车 的 产业 化 成 果 在 全 球 范围 内 是 最 好 的 。 在 新 能 源 汽 车 方面 ， 日 本 主要 
走 混合 动力 汽车 的 技术 路 线 。 日 本 在 混合 动力 汽车 技术 领域 ， 领 先世 界 。 以 丰田 普锐斯 为 
代表 的 日 本 混合 动力 汽车 ， 在 世界 低 污 染 汽车 开发 销售 领域 已 经 占据 了 领头 地 位 。 


Os 

































































ee 绪论 第 1 章 | 


目前 ， 在 欧美 市 场 上 已 上 市 的 混合 动力 汽车 ， 一 半 以 上 是 由 日 本 汽车 公司 生产 销售 
的 ， 日 本 丰田 普锐斯 混合 动力 汽车 自 1997 年 12 月 上 市 以 来 ， 在 全 球 的 销量 已 经 超过 了 
300 万 辆 ， 预 计 到 2015 年 累计 销量 将 达到 500 万 辆 ， 成 为 目前 最 成 功 的 混合 动力 车 型 。 与 
此 同时 ,日 本 还 快速 发 展 燃料 电池 汽车 技术 ,丰田 和 本 田 汽车 公司 已 成 为 当今 世界 燃料 电 
池 汽 车 市 场 上 的 重要 企业 。 

丰田 的 第 四 代 充 电 式 油 电 混合 动力 汽车 普锐斯 将 于 2014 年 左右 面市 。 丰 田 还 将 未 来 
的 汽车 动力 划分 为 三 大 类 : 第 一 类 是 用 于 近 距 离 移 动 的 小 型 家 庭 车 辆 ， 为 纯 电动 汽车 ; 第 
二 类 是 家 庭 用 乘 用 车 ， 为 混合 动力 和 插入 式 混合 动力 汽车 ,包括 用 汽油 、 轻 型 燃油 、 
生物 燃料 、 天 然 气 以 及 合成 燃料 等 ， 第 三 类 是 用 于 长 途 运输 的 商用 车 ,为 燃料 电池 汽车 。 
在 这 些 动力 中 ,丰田 汽车 所 认为 的 终极 燃料 将 是 利用 电力 和 水 取得 的 。 

除 丰田 外 ， 其 他 几 家 日 本 汽车 企业 也 在 开发 新 一 代 的 新 能 源 动 力 汽 车 ， 如 本 田 的 In- 
sight IMG 混合 动力 汽车 、 日 产 Leaf 和 三 萎 -MiEYV 的 纯 电动 汽车 等 。 

日 本 政府 在 2009 年 6 月 启动 了 “新 一 代 汽 车 ”计划 , “所谓 “新 一 代 汽车 "， 实 际 指 的 
就 是 环保 汽车 ,包括 混合 动力 汽车 、 纯 电动 燃料 电池 汽车 等 。 该 计划 力争 在 2050 
年 使 环保 汽车 占据 汽车 市 场 总 量 的 一 半 左 右 ， 为 了 实现 这 一 计划 ， 日 本 政府 通过 援 建 电 动 
汽车 基础 设施 、 减 税 和 发 放 补 贴 等 促进 环保 汽车 发 展 。 
2010 年 4 月 12 日 ， 日 本 经 济 产业 省 提出 了 截至 2020 年 使 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 
“新 一 代 汽 车 ” 占 新 车 销量 达到 20 冯 富 50% 的 报告 《新 一 代 汽车 战略 2010》， 报 告 中 还 
出 了 截至 2020 年 将 建设 普通 充电 站 .200 万 座 、 快 速 充电 站 5000 座 的 目标 。 
为 推广 新 能 源 汽车 以 及 环保 汽车 ,日 本 从 2009 年 4 月 :1 日 起 实施 “绿色 税制 "， 它 的 
适用 对 象 包括 纯 电 动 汽车 、 混合 动力 汽车 、 清 洁 柴 油 汽 车 、 天 然 气 汽车 以 及 获得 认定 的 低 
排放 且 燃 油 消耗 量 低 的 车 辆 > 前 3 类 车 被 日 本 政府 定义 为 “下 一 代 汽 车 ”， 购买 这 类 车 可 
享受 免除 多 种 税 赋 优 惠 ; 日 本 实行 的 “绿色 税制 ”可 使 混合 动力 汽车 税 减免 2 万 日 元 ， 和 
: 辆 购置 税 减 免 4 万 日 元 。 同 时 ， 另 外 一 项 衬 补助 金 ”政策 可 支付 混合 动力 汽车 与 汽油 原 
型 车 差价 的 一 半 。 因 此 一 辆 价格 在 200 万 日 元 的 混合 动力 汽车 总 共 可 以 减免 购车 费用 约 26 
万 日 元 , 约 占 13%。 更 重要 的 是 近年 来 ， 由 于 实现 了 规模 化 生产 ,混合 动力 汽车 的 价格 有 
了 很 大 的 下 降 空 间 ， 实 际 购买 时 基本 上 消除 了 两 者 之 间 的 差价 。 反 过 来 又 进一步 促进 了 混 
合 动 力 汽车 的 销售 规模 ， 从 而 进入 了 良性 循环 。 同 时 ， 节 油 更 使 消费 者 尝 到 了 使 用 混合 动 
力 汽 车 的 甜头 。 总 之 ,政府 的 政策 启动 起 到 了 关键 作用 ， 企 业 拿 得 出 质量 可 靠 的 产品 起 到 
了 保证 作用 。 

ati pe tenet ds diol 
申请 接受 低 排 放 车 认定 。 消 费 者 可 根据 所 购车 辆 的 排放 水 平 享受 不 同 的 减 税 待遇 ， 
天 然 气 为 燃料 或 混合 动力 汽车 等 低 公害 车 辆 的 地 方 oo 

在 日 本 政府 的 积极 扶持 下 ， 日 本 主要 汽车 生产 厂家 也 无 一 例外 地 提出 了 自己 的 新 能 源 
汽车 战略 。 丰 田 公司 宣布 在 未 来 几 年 里 ， 将 混合 动力 汽车 车 型 增加 到 10 种 ;日产 公司 也 
将 批量 生产 纯 电 动 汽车 ， 投 放 日 本 和 欧洲 市 场 ; 三 萎 汽 车 、 富 士 重工 也 在 积极 推进 纯 电 动 
汽车 的 商业 化 。 

3. 法 国 

2012 年 ， 法 国 前 三 季度 新 能 源 汽车 共 销 售 4451 辆 ， 同 比 增长 3023 辆 ， 增 长 率 高 达 
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211. 69%， 是 增长 率 最 高 的 国家 。 

法 国 是 石油 缺少 的 国家 ， 汽 油 昂贵 ， 油 价 约 为 美国 的 四 倍 ， 每 年 从 国外 进口 大 量 的 石 
油 。20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 成 为 法 国 开发 电动 汽车 的 转折 点 ，1973 年 雷诺 汽车 集团 已 
研制 出 电动 汽车 。 标 致 -雪铁龙 与 雷诺 两 大 汽车 公司 一 直 在 积极 研制 电动 汽车 ，1990 年 标 
致 -雪铁龙 公司 的 十 5 和 C-25 电动 货车 投入 生产 ,该 公司 1995 年 正式 将 标致 106 和 雪铁龙 
AX 电动 轿车 投入 生产 。 从 1995 年 7 月 1 日 开始 ， 政 府 给 购买 电动 汽车 的 用 户 提供 5000 
法 郎 补贴 ， 法 国电 力 公司 从 自身 利益 考虑 ， 向 电动 汽车 制造 厂 生 产 的 电动 汽车 每 辆 提供 一 
万 法 郎 的 补助 。 这 些 措施 给 电动 汽车 在 法 国 发 展 创造 了 良好 的 环境 。 
20 世纪 90 年 代 中 期 ， 法 国 开 始 推广 电动 汽车 和 天 然 气 汽车 。1999 年 ， 政 府 要 求 所 有 
市 政 部 门 的 电动 汽车 及 天 然 气 汽车 比例 必须 占 市 政 部 门 拥有 车 辆 总 数 的 20% 以 上 ， 以 此 带 
动 整个 社会 选择 环保 车 型 。 

近 两 年 来 ， 作 为 环保 车 型 中 的 “佼佼 者 "， 纯 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 在 法 国 市 场 上 

具有 独特 的 优势 ， 这 与 政府 推出 的 政策 密 不 可 分 。 
法 国政 府 规 定 ， 自 2008 年 1 月 1 日 起 ,政府 按 所 购买 新 车 的 尾气 二 氧化 碳 排放 量 多 
少 ， 对 车 主 给 予 相应 的 现金 “ 奖 罚 "， 以 鼓励 购买 低 排 量 环保 车 型 。 按 规定 ， 凡 购买 尾气 
二 氧化 碳 排放 量 介 于 100 一 130g 的 新 车 ， 车 主 可 获得 现金 200 一 1000 欧元 不 等 的 环保 奖 
励 。 若 购买 超 低 能 耗 、 低 排放 的 新 能 源 汽 车 如 电动 汽车 ， 奖 励 金 额 则 高 达 5000 欧元 。 反 
之 ， 如 果 尾 气 二 氧化 碳 排 放量 在 160g 以 十 ;将 按 递增 方式 向 车 主 征收 环保 税 ， 税额 从 
200 一 2600 欧元 不 等 。 此 外 ， 法 国政 府 还 鼓励 报废 能 耗 大 的 旧 车 ， 并 给 予 一 定数 额 的 现金 
奖励 。 

在 这 些 补贴 、 征 税 等 政策 的 指导 下 ， 众 多 汽车 商 和 消费 者 都 将 目光 投向 了 更 为 环保 的 
小 排 量 汽车 和 新 能 源 汽车 ，2009 年 ， 二 氧化 碳 排 量 在 140g/km 以 下 的 汽车 占 了 法 国 新 车 
销售 市 场 63% 的 份额 。 

在 政府 优惠 政策 的 带动 下 ， 汽 车 生产 商 们 也 都 闻 风 而 动 ， 雷 诺 -日 产 联 盟 、 标 致 - 雪 铁 
龙 与 日 本 三 萎 汽 车 公司 合作 ,相继 推出 了 环保 电动 汽车 。 

4. 德国 


2012 年 ， 德 国 前 三 季度 新 能 源 汽车 销量 为 1844 辆 ， 增 长 率 为 3. 25%， 新 能 源 汽车 产 
业 增 速 较 慢 。 

德国 在 新 能 源 汽车 方面 也 做 出 了 重要 贡献 。 宝 马 也 是 氢 动 力 发 动机 车 型 研究 的 先行 
者 ， 早 在 2004 年 宝马 所 研发 的 H2R 赛车 就 在 法 国 南方 小 镇 Miramas 高 速 赛 道 创 造 了 9 项 
世界 纪录 。 其 搭载 一 台 6. 0L V12 氧 动力 发 动机 ， 最 高 车 速达 到 了 300km/h 以 上 ， 破 百 时 
间 被 严格 地 控制 在 了 6s 以 内 。 有 了 H2R 赛车 成 功 的 先例 ， 宝 马 就 坚定 了 继续 研发 所 动力 
发 动机 车 型 的 信心 。 在 2007 年 ， 其 向 外 界 推出 了 7 系 氢 动 力 车 型 ， 该 车 型 搭载 一 台 6. 0L 
V12 氧 动 力 发 动机 ， 最 大 功率 为 260hp(1hp 二 745. 700W) ， 最 大 转 矩 为 390N。m。 这 个 数 
据 同 汽油 发 动机 车 型 的 445hp 相 比 还 是 存在 一 定 的 差距 ,但 是 260hp 的 动力 也 已 经 非常 具 
有 优势 ， 毕 竟 零 排放 才 是 其 真正 的 杀手 铜 。 这 人 台 发 动机 是 基于 宝马 760i 的 6. 0L V12 发 动 
机 改进 而 来 ， 按 照 双 模式 驱动 的 要 求 ， 在 汽油 模式 下 燃油 通过 直接 喷射 供应 ， 同 时 在 发 动 
机 进 气 系统 中 集成 了 毛 供 应 管 路 。 这 台 发 动机 的 关键 技术 是 喷射 阀 体 需要 提供 相应 的 燃 
料 / 空 气 混合 气体 ， 在 很 短 的 时 间 内 将 适量 的 氧气 送 入 进 气 当 中 。 在 解决 这 一 难题 的 过 程 
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中 ， 宝 马 发 动机 所 具有 的 Valvetronic 电子 气门 和 Double - VANOS 双 凸 轮轴 可 变 气门 正 
时 系统 起 到 至 关 重要 的 作用 。 虽 然 具有 最 为 先进 的 技术 .但 是 高 昂 的 研发 费用 使 得 这 款 车 
的 价格 不 菲 ， 宝 马 目前 只 生产 了 100 辆 和 氨 动 力 7 系 车 型 通过 特殊 的 营销 渠道 供应 给 消 
费 者。 

德国 政府 表示 ， 到 2020 年 ， 可 再 生 能 源 要 占 全 部 能 源 消耗 的 47%， 因 此 ，2020 年 德 
国境 内 的 新 能 源 汽车 要 超过 100 万 辆 。 在 2009 年 年 初 德国 政府 通过 的 500 亿 欧 元 的 经 济 
刺激 计划 中 ， 很 大 一 部 分 用 于 电动 汽车 研发 “汽车 充电 站 ”网 络 建设 和 可 再 生 能 源 开发 。 
进入 21 世纪 ， 国 外 各 大 汽车 公司 纷纷 制订 新 的 新 能 源 汽车 开发 计划 。 在 这 个 “环保 
竞技 场 ” 上 ， 包 括 通 有 用、 奔驰、 大众、 宝马、 丰田、 本田、 福特 、 克 莱 斯 勒 、 日 产 等 先行 
者 ,更 是 当仁不让 地 扮演 了 开发 新 能 源 汽车 的 主角 。 


1.3.2 国内 新 能 源 汽车 发 展现 状 


我 国 高 度 重视 电动 汽车 技术 的 发 展 。“ 十 五 ”期 间 ， 启 动 了 “863” 计 划 电 动 汽车 重大 
科技 专项 ， 确 立 了 “三 纵 三 横 ”( 三 纵 : 混合 动力 汽车 、 纯 电 动 汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 ; 三 
横 : 电池 、 电 动机 、 电 控 ) 的 研发 布局 ， 取 得 了 一 大 批 电动 汽车 技术 创新 成 果 。 “十 一 五 ” 
以 来 ， 中 国 提 出 “节能 和 新 能 源 汽车 ”战略 ,政府 高 度 关注 新 能 源 汽车 的 研发 和 产业 化 。 

2006 年 6 月 ,“ 十 一 五 ”的 “863” 计 划 节 能 与 新 能 源 汽车 重大 项 目 通 过 论证 。 其 重点 
任务 是 推进 燃料 电池 汽车 研发 和 示范 运行 实现 混合 动力 汽车 规模 产业 化 ， 拓 展 纯 电 动 汽 
车 的 应 用 范围 ， 进 一 步 扩大 代用 燃料 汽车 的 推广 应 用 ;促进 节能 与 新 能 源 汽车 产业 政策 、 
法 规 和 相关 标准 的 研究 与 制订 多 完善 相关 检测 评价 能 力 ， 形 成 知识 产权 保护 和 投 融 资 服务 
体系 ， 构 建 节能 与 新 能 源 汽车 公共 服务 平台 ,建立 中 国 节能 与 新 能 源 汽车 产业 联盟 ; 把 握 
交通 能 源 动力 系统 转型 的 重大 机 遇 ， 建 立 以 企业 为 主体 的 产 学 研 结合 的 自主 研发 创新 
体系 。 

2006 一 2007 年 ， 中 国 新 能 源 汽车 产业 取得 了 重大 的 发 展 ， 中 国 自 主 研制 的 纯 电动 、 
混合 动力 和 燃料 电池 三 类 新 能 源 汽车 整 车 产品 相继 问世 ;混合 动力 和 纯 电 动 客车 实现 了 规 
模 示范 ; 纯 电 动 汽车 实现 批量 出 口 ; 燃料 电池 轿车 研发 进入 世界 先进 行列 。 

2008 年 7 月 11 日， 科技 部 和 北京 市 举行 了 奥运 新 能 源 汽车 示范 运行 交 车 仪式 。 交 车 
仪式 上 ， 各 类 车 型 共计 595 辆 交付 使 用 ， 为 官员 、 运 动员 、 教 练 员 、 媒 体 记 者 以 及 社会 观 
众 等 提供 服务 。 这 595 辆 新 能 源 汽车 包括 : 上 海 动力 、 同 济 大 学 与 上 海 大 众 等 单位 联合 研 
制 的 20 辆 燃料 电池 汽车 ; 奇瑞 汽车 有 限 公司 研制 生产 的 40 辆 BSG、10 辆 ISG 混合 动力 
汽车 ; 长 安 汽车 有 限 公司 研制 生产 的 25 辆 杰 勋 牌 混合 动力 汽车 ; 京华 客车 有 限 公 司 、 北 
京 理工 大 学 等 单位 联合 研制 生产 的 50 辆 纯 电 动 公交 车 ; 中 通 客 车 控股 公司 研制 生产 的 5 
辆 纯 电 动 客车 ; 一汽 集团 研制 的 10 辆 解放 牌 混合 动力 客车 和 5 辆 奔腾 牌 混合 动力 汽车 ; 
东风 汽车 公司 研制 生产 的 15 辆 东风 混合 动力 客车 和 410 辆 纯 电 动 场地 车 ; 北汽 福田 汽车 
股份 有 限 公司 联合 清华 大 学 研制 了 3 辆 低地 板 燃 料 电池 客车 等 。 据 统计 ， 北 京 奥 运 会 、 残 
奥 会 期 间 ， 这 595 辆 汽车 累计 运行 371.4 万 km， 载 客 441. 7 万 人 次 ,执行 公务 用 车 970 
次 。 我国 自 主 研发 的 新 能 源 车 辆 通过 了 这 次 规模 化 、 集 中 化 、 高 强度 的 运行 考核 ， 用 科技 
成 果 和 实际 行动 实现 了 奥林匹克 中 心 区 域 交 通 “ 零 排 放 ”， 在 中 心 区 域 的 周边 地 区 和 奥 林 
匹克 交通 优先 路 线 上 的 “ 低 排放 ”。 

2010 年 上 海 世博 会 期 间 ， 也 有 超过 1000 辆 新 能 源 汽 车 在 世博 场馆 和 周边 运行 。 其 中 
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世博 会 园区 以 新 能 源 汽车 实现 公共 交通 的 零 排 放 ， 包 括 120 辆 纯 电 动 客车 、36 辆 超级 电容 
客车 和 6 辆 燃料 电池 汽车 通过 公交 车 形式 示范 运行 ，140 辆 纯 电 动 场馆 车 和 100 辆 燃料 电 
池 观 光 车 通过 特定 形式 满足 公共 需求 ， 可 减少 二 氧化 碳 排放 1. 3 万 吨 ; 园区 周边 则 以 符合 
国人 标准 的 混合 动力 汽车 实现 低 排放 。 

为 推动 节能 与 新 能 源 汽车 规模 化 、 产 业 化 ， 促 进 我 国 汽车 产业 加 快 结构 调整 、 实 现 跨 
越 式 发 展 ， 奥 运 会 后 ， 财 政 部 、 科 技 部 发 出 了 《关于 开展 节能 与 新 能 源 汽车 示范 推广 工作 
试点 工作 的 通知 》( 以 下 简称 《通知 ))， 决 定 在 北京 、 上 海 、 重 庆 、 长 春 、 大 连 、 杭 州 、 
济南 、 武 汉 、 深 圳 、 合 肥 、 长 沙 、 昆 明 、 南 昌 共 13 个 城市 开展 节能 与 新 能 源 汽车 示范 推 
广 试点 工作 。 鼓 励 试点 城市 率先 在 公交 、 出 租 、 公 务 、 环 卫 和 邮政 等 公共 服务 领域 推广 使 
节能 与 新 能 源 汽车 。 《通知 》 明 确 中央 财 政 重点 对 试点 城市 购置 混合 动力 汽车 、 纯 电动 
所 车 和 燃料 电池 等 节能 与 新 能 源 汽车 给 予 一 次 性 定额 补助 。 补 助 标准 主要 依据 节能 与 新 能 
源 汽车 与 同类 传统 汽车 的 基础 差价 ， 并 适当 考虑 规模 效应 、 技 术 进 步 等 因素 确定 。《 通 知 》 
同时 要 求 地 方 财政 安排 一 定 资金 ， 对 节能 与 新 能 源 汽车 配套 设施 建设 及 维护 保养 等 相关 支 
出 给 予 适当 补助 ， 保 证 试点 工作 顺利 进行 。 日 前 ， 节 能 与 新 能 源 汽车 示范 推广 试点 城市 已 
曾 至 25 个 ， 增 加 了 天 津 、 海 口 、 郑 州 、 厦 门 、 苏 州 、 眷 山 、 广 州 、 沈 阳 、 成 都 、 南 通 、 
襄樊 、 呼 和 浩特 共 12 个 城市 。 

2009 年 1 月 14 日 国务 院 常务 会 议 原则 通过 汽车 产业 调整 振兴 规划 ， 决 定 实施 新 能 源 
汽车 发 展 战 略 ， 重 点 强调 将 以 新 能 源 汽 车 为 突破 口 ， 加 强 自主 创新 ， 形 成 新 的 竞争 优势 。 
这 一 决定 将 推动 中 国 新 能 源 汽车 尽快 实现 产业 化 ， 也 将 为 中 国 在 新 能 源 汽车 领域 走 在 世界 
前 列 、 形 成 竞争 优势 英 定 基础 。 
2010 年 8 月 18 日 ,国务 院 国资 委 在 北京 召开 下-16[ 家 中 央企 业 发 起 的 “中 央企 业 电动 
汽车 产业 联盟 ”成 立 大 会 ; 旨 在 有 效 发 挥 中 央企 业 在 我 国 经 济 结构 调整 、 产 业 转 型 中 的 带 
头 和 引领 作用 ， 形 成 合力 加 快 推动 我 国电 动 汽车 产业 的 发 展 ， 以 联盟 的 方式 ， 促 进 企业 间 
的 合作 与 协同 发 展 ， 快 速 、 有 效 地 突破 电动 汽车 产业 核心 技术 ， 尽 快 形成 规模 化 发 展 
2010 年 9 月 8 日 ,国务 院 常 务 会 议 审议 并 原则 通过 《国务 院 关 于 加 快 培育 和 发 展 战 
略 性 新 兴 产 业 的 决定 》。 其 中 ， 节 能 环保 、 新 一 代 信 息 技术 、 生 物 、 高 端 装备 制造 、 新 
能 源 、 新 材料 和 新 能 源 汽车 等 7 个 产业 ， 被 确定 为 我 国 的 战略 性 新 兴 产 业 并 将 在 今后 加 
快 推 进 。 

2012 年 5 月 30 日 国务院 常务 会 议 通过 了 《“ 十 二 五 ”国家 战略 性 新 兴 产 业 发 展 规 
划 》， 规 划 中 明确 提出 新 能 源 汽车 产业 要 加 快 高 性 能 动力 电池 、 电 动机 等 关键 零 部 件 和 材 
料 核心 技术 研发 及 推广 应 用 ， 形 成 产业 化 体系 。 从 2012 年 起 国家 每 年 将 安排 10 一 20 亿 元 
资金 ， 支 持 具备 量 产 条 件 的 新 能 源 汽车 产业 化 ， 支 持 节能 汽车 技术 研发 和 产业 链 建 设 。 继 
续 加 大 25 个 城市 公共 服务 领域 新 能 源 汽车 示范 推广 力度 ， 特别 要 扩大 公务 、 物 流 、 租 赁 
等 行业 的 使 用 规模 。 同 时 要 求 试点 城市 尽快 取消 新 能 源 汽车 的 车 牌 拍卖 、 摇 号 、 限 行 等 限 
制 措施 ， 出 台 停 车 费 、 电 价 、 道 路 通行 费 等 扶持 政策 ， 加 快 充电 站 等 基础 设施 建设 步伐 。 

2012 年 7 月 9 日 , 由 工信部 牵头 制订 的 《节能 与 新 能 源 汽车 发 展 规划 (2011 一 2020 
年 )》 正 式 发 布 。 规 划 提出 ， 到 2015 年 ， 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 累计 产销 量力 
争 达到 50 万 辆 ; 到 2020 年 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 生产 能 力 达 200 万 辆 、 累 
计 产 销量 超过 500 万 辆 ， 燃 料 电池 汽车 、 车 用 氢 能 源 产 业 与 国际 同步 发 展 。 规 划 提出 的 主 
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要 目标 还 包括 : 新 能 源 汽车 、 动 力 电池 及 关键 零 部 件 技术 整体 上 达到 国际 先进 水 平 ， 掌 握 
混合 动力 、 先 进 内 燃 机 、 高 效 变速 器 、 汽 车 电子 和 轻 量化 材料 等 汽车 节能 关键 核心 技术 ， 
形成 一 批 具有 较 强 竞争 力 的 节能 与 新 能 源 汽车 企业 。 

规划 明确 了 业内 关注 的 新 能 源 汽 车 技术 路 线 : 以 纯 电 驱动 为 新 能 源 汽车 发 展 和 汽车 工 
业 转 型 的 主要 战略 取向 ， 当 前 重点 推进 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 产业 化 ， 推 广 普 
及 非 插 电 式 混合 动力 汽车 、 节 能 内 燃 机 汽车 ， 提 升 我 国 汽车 产业 整体 技术 水 平 。 

2012 年 ， 我 国 新 能 源 汽车 的 发 展 仍 处 于 起 步 阶段 。 截 至 2012 年 8 月底, 全国 25 个 示 
范 运行 的 城市 共有 新 能 源 汽车 27400 辆 。 其 中 不 少 示范 运行 的 城市 不 足 千 辆 。 据 中 汽 协会 
不 完全 统计 ，2012 年 全 年 国内 新 能 源 汽车 共 销 售 12791 辆 (未 计 常规 混合 动力 汽车 )， 其 中 
纯 电动 汽车 11375 辆 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 1416 辆 。 如 按 乘 用 车 计 ( 包 括 混合 动力 车 )， 
共 销 售 纯 电动 汽车 8198 辆 ,混合 动力 汽车 6181 辆 。 目 前 ， 进 入 国家 产品 公告 的 新 能 源 汽 
车 有 350 余 款 。 

2013 年 11 月 26 日 ， 财 政 部 、 科 技 部 、 工 业 和 信息 化 部 、 发 展 改革 委 四 部 委 共 同 确定 
并 公布 了 我 国 新 一 轮 第 一 批 新 能 源 汽车 推广 应 用 城市 或 区 域 的 名 单 ， 包 括 23 个 城市 和 5 
个 城市 群 ， 共 28 个 。23 个 城市 分 别 是 北京 市 、 天 津 市 $ 太原 市 、 晋 城市 、 大 连 市 、 上 海 
市 、 宁 波 市 、 合 肥 市 、 芜 湖 市 、 青 岛 市 、 郑 州 市 ~… 新 乡 市 、 武 汉 市 、 襄 阳 市 、 长 株 潭 地 
区 、 广 州 市 、 深 圳 市 、 海 口 市 、 成 都 市 、 重 庆 市 : 昆明 市 、 西 安 市 、 兰 州 市 ，5 个 城市 群 
分 别 是 河北 省 城市 群 〈 石 家 庄 ` 唐 山 、 邯郸 、 保定、 邢台 、 廊 坊 、 衡 水 、 沧 州 、 承 德 、 张 
家 口 ) 、 福 建 省 城市 群 福州. 厦门 漳州、 泉州 、 三 明 、 莆田、 南平 、 龙 岩 、 宁 德 、 平 
尘 )、 浙 江 省 城市 群 〈 杭 州 、 金 华 、 绍 兴 、 湖 州 )、 江 西 省 城市 群 南昌 九江、 抚州 、 宣 
春 、 萍 乡 、 上 人 饶 、 次 州 ) 和 广东 省 城市 群 (佛山 、 东 莞 中山、 珠海 、 惠 州 、 江 门 、 後 庆 )。 

当前 ， 我 国电 动 汽车 发 展 已 进入 关键 时 期 ,、 既 面临 重大 的 发 展 机 遇 ， 也 面临 着 严峻 的 
挑战 。 我 国电 动 汽 车 发 展 中 还 存在 很 多 需要 解决 的 问题 ， 如 核心 技术 还 不 具 竞 争 优势 ， 企 
业 投 入 不 是, 政府 的 协调 统筹 潜力 还 没有 充分 发 挥 等 。 总 体 看 ,我 国电 动 汽车 研发 起 步 不 
晚 ， 发 展 不 慢 , 但 由 于 传统 汽车 及 相关 产业 基础 相对 薄弱 、 投 入 不 足 ， 差 距 仍 在 ， 中 高 端 
技术 竞争 压力 越 来 越 大 。 因 此 ， 必 须 加 大 攻坚 力度 ， 推 动 我 国 汽车 工业 向 创新 驱动 转型 ， 
抢占 技术 制高点 ， 培 育 新 能 源 汽车 战略 性 新 兴 产 业 ， 引 领 产业 变革 ， 确 保 我 国 汽车 行业 的 
可 持续 发 展 。 
























































1.4 新 能 源 汽车 车 型 分 析 


根据 各 车 企 已 发 布 的 新 能 源 汽车 ， 选取 了 143 款 车 型 (其 中 混合 动力 汽车 40 款 、 插 电 
式 混合 动力 汽车 25 款 、 纯 电动 汽车 71 款 、 增 程式 电动 汽车 7 款 )， 对 其 相关 配置 和 性 能 
进行 统计 分 析 。 所 选取 的 车 型 基于 但 不 局 限于 中 国 市 场 ， 分 属于 中 系 、 日 系 、 欧 系 、 美 系 
和 韩 系 等 。 其 中 中 系 车 型 既 包 括 吉 利 、 奇 瑞 、 比 亚 迪 等 自主 企业 的 车 型 ， 也 包括 一 汽 、 东 
风 、 上 汽 等 企业 推出 的 自主 车 型 (不 含 中 资 和 外 资 共同 推出 的 合资 自主 车 型 ); 日 系 包括 丰 
田 、 本 田 、 日 产 、 三 姜 、 马 自 达 等 企业 的 车 型 ， 欧 系 包括 大 众 、 奔 驰 、 奥 过、 标致、 雪 铁 
龙 、 保 时 捷 、 宝 马 等 企业 的 车 型 ， 美 系 主要 指 通 用 和 福特 等 企业 的 车 型 ; 韩 系 包括 现代 、 
起 亚 的 车 型 ,具体 见 表 1 -1。 
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表 1-1 各 车 型 的 数量 























系 别 混合 动力 汽车 插 电 式 混合 动力 汽车 纯 电动 汽车 增 程 式 电动 汽车 
中 系 5 7 35 2 
日 系 13 4 10 1 
欧 系 14 8 20 4 
美 系 6 5 4 SE 
韩 系 多 | 2 es 
合计 40 25 71 7 














1. 混合 动力 汽车 

混合 动力 汽车 是 指 可 使 用 内 燃 发 动机 (汽油 或 柴油 ) 驱 动 和 电力 驱动 两 种 驱动 方式 的 车 
辆 。 该 车 型 的 优点 是 技术 难度 较 低 、 易 于 推广 。 混 合 动力 汽车 只 在 一 定 路 程 范围 内 使 用 电 
力 。 各 大 汽车 厂 基本 都 有 混合 动力 汽车 的 研发 计划 。 日 前 世界 上 最 成 功 的 混合 动力 汽车 无 
疑 是 丰田 的 普锐斯 。 

(1) 各 车 系 所 占 比 例 及 布置 形式 。 中 国 目 前 将 混合 动力 汽车 定义 为 节能 汽车 ， 相 关 的 
支持 和 补贴 的 力度 有 限 ， 因 此 国内 车 企 对 外 发 布 的 混合 动力 车 型 数量 比较 有 限 。 日 本 和 欧 
洲 的 车 企 在 混合 动力 汽车 的 研发 中 起 步 较 早 ， 技 术 较 为 成 熟 ， 推 出 的 车 型 也 较 多 ， 因 此 欧 
系 和 日 系 所 占 比例 较 高 。 在 40 款 混合 动力 汽车 中 ， 欧 系 占 35%， 日 系 占 33%， 美 系 占 
15%， 中 系 占 12%， 韩 系 占 5%。 

在 动力 的 布置 形式 上 ， 以 前 置 前 驱 方式 为 主 ,其 次 为 前 置 后 驱 方 式 ， 高 中 端 车 型 也 有 
采用 四 驱 的 混合 动力 车 型 。 在 40 款 混 合 动力 汽车 中 ， 前 置 前 驱 占 62%， 前 置 后 驱 占 
24%， 四 了 驱 占 11% ,后 置 后 驱 占 3%。 

(2) 发 动机 ”混合 动力 汽车 的 发 动机 排 量 以 中 大 排 量 为 主 ， 在 40 款 混合 动力 汽车 中 ， 
1. 6L 以 下 小 排 基 发 动机 占 26 外 ，1. 6 一 2.0L 占 26%，2.0 一 3.0L 占 32 外 ，3.0L 以 上 
16%。 造 成 小 排 量 发 动机 比例 低 的 原因 一 是 混合 动力 系统 匹配 在 大 排 量 车 型 上 的 节能 效 
比较 显著 ; 二 是 混合 动力 系统 匹配 在 大 排 量 车 型 上 对 车 辆 价格 的 影响 较 小 ， 更 有 利于 市 
的 销售 和 推广 。 

混合 动力 汽车 的 发 动机 平均 功率 为 150. 1kW， 平均 转 矩 为 267. 5N。m。 其 功率 和 转 
和 矩 分 布 图 如 图 1. 1 和 图 1. 2 所 示 。 


洲 湛 三 
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。 功 率 a 平均 从 a 。 转 示 平均 从 
图 1.1 混合 动力 汽车 发 动机 功率 图 1. 2 ”混合 动力 汽车 发 动机 转 矩 
(3) 变速 器 。 混 合 动力 汽车 主要 以 欧 系 和 日 系 的 中 大 排 量 车 型 为 主 ， 该 排 量 区 间 的 车 





OO 


ee 一 结 论 第 1 章 | 


型 多 为 匹配 自动 变速 器 的 中 高 端 车 型 ， 受 此 影响 ， 混 合 动力 汽车 的 变速 器 也 以 自动 变速 器 
为 主 ， 其 次 为 无 级 变速 器 。 在 40 款 混合 动力 汽车 中 ， 自 动 变速 器 占 58%， 无 级 变速 嚣 占 
18%， 单 级 变速 器 占 15%， 手 动 变速 器 占 6%， 双 离合 变速 器 占 3%。 

(4) 电动 机 。 混 合 动力 车 型 中 采用 的 电动 机 大 多 是 永 磁 电 动机 ， 电 动机 的 平均 功率 为 
34. 3kW， 平 均 转 矩 为 187. 3N。m。 如 图 1. 3 和 图 1.4 所 示 。 
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富 
。 转 起 。 平 均 估 
图 1. 3 混合 动力 汽车 电动 机 功率 图 1. 4 混合 动力 汽车 电动 机 转 矩 


(5) 电池 。 混 合 动力 汽车 最 初 使 用 的 都 是 镍 氧 电池， 
随 着 技术 的 进步 及 提高 电池 性 能 的 需要 ， 现 在 锂 离子 电池 
的 使 用 逐渐 增加 。 在 40 款 混合 动力 汽车 中 ,, 镍 氧 电 池 占 
48%， 锂 离子 电池 占 52%。 混 合 动力 汽车 采用 的 电池 能 量 
较 小 ， 平 均值 约 为 1. 27kW . h， 如 图 .5 所 示 

(6) 续 驶 里 程 。 混 合 动力 汽车 的 电机 功率 和 电池 能 量 

















都 比较 小 ， 主 要 用 于 起 / 停 、 加 /减速 等 工 况 ， 因 此 混合 动画 1 5 混合 动力 汽车 电池 能 量 
力 车 型 的 纯 电 续 驶 里 程 都 非常 短 ， 通 常 在 1 一 5km': 以 内 ， 
部 分 车 型 甚至 没有 纯 电 行驶 功能 。 

混合 动力 汽车 的 发 动机 、 变 速 器 、 电 动机 和 电池 等 基本 动力 情况 及 性 能 参数 见 表 1 - 2。 
表 1-2 混合 动力 汽车 主要 动力 配置 及 参数 






































项 日 数值 

主要 排 基 /L 1.6 以 上 

平均 功率 /kW 150.1 
6 平均 转 矩 /N。m 267.5 

布置 形式 前 置 前 驱 
变速 器 主要 变速 机 构 自动 变速 器 

类 型 永 磁 同 步 电动 机 
电动 机 平均 功率 /kW 34.3 

平均 转 矩 /N。m 187.3 

电池 类 型 镍 氢 电 池 、 锂 离子 电池 
电池 能 量 /kW . h 了 了 7 
纯 电 续 驶 里 程 /km 很 短 ，5km 以 内 








从 混合 动力 汽车 的 电池 能 量 及 电机 的 参数 可 以 看 出 ， 混 合 动力 汽车 的 电动 机 和 电池 主 
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2. 插 电 式 混合 动力 汽车 
插 电 式 混合 动力 汽车 可 以 视 为 在 混合 动力 汽车 的 基础 上 , 通过 使 用 大 功率 电动 机 和 较 
大 容量 的 电池 组 并 辅 以 外 部 充电 接口 而 成 。 持 电 式 混合 动力 汽车 与 混合 动力 汽车 相 比 : 插 
电 式 混 合 动力 汽车 的 电池 能 量 相对 较 大 ， 并 且 可 以 外 部 充电 ， 可 以 在 纯 电 模式 下 行驶 ， 电 
池 电 量 耗 尽 后 再 以 混合 动力 模式 (以 内 燃 机 为 主 ) 行 驶 ， 并 适时 向 电池 充电 。 而 普通 混合 动 
力 汽车 的 电池 容量 很 小 ， 仅 在 起 / 停 、 加 /减速 时 供应 /回收 能 量 ， 车 上 没有 外 接 电源 接口 ， 
也 不 能 使 用 外 部 充电 ,混合 动力 汽车 无 法 满足 长 距离 纯 电 行驶 的 需求 。 
(1) 各 车 系 所 占 比 例 及 布置 形式 。 我 国 日 前 将 插 电 式 混合 动力 汽车 定义 为 新 能 源 汽 
车 ， 国 家 对 插 电 式 混合 动力 汽车 按 车 载 锂 离子 电池 的 容量 进行 补贴 ， 补 贴 标 准 为 
3000 元 /kW，h， 每 辆 车 最 高 补贴 为 5 万 元 ， 插 电 式 混 合 动力 汽车 动力 电池 组 能 量 不 低 于 
10kW 时 ， 纯 电动 模式 下 续 驶 里 程 不 低 于 50km。 因 此 国内 车 企 发 布 的 插 电 式 混合 动力 车 
型 比较 多 。 在 25 款 插 电 式 混合 动力 汽车 中 ， 欧 系 占 32%, 中 系 占 '28%， 美 系 占 20%, 日 
系 占 16%， 韩 系 占 4%。 
了 驱动 形式 以 前 置 前 驱车 型 为 主 ， 欧 系 的 插 电 式 混 舍 动 力 汽 车 多 为 中 高 端 车 型 , 因此 四 
驱车 型 所 占 比例 也 较 大 。 在 25 款 插 电 式 混合 动力 汽车 中 ,前 置 前 驱 占 62%， 四 驱 占 
24%， 后 泗 后 驱 占 9 名， 前 置 后 驱 占 5%。 
(2) 发 动机 。 插 电 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 以 小 排 量 为 主 。 在 25 款 插 电 式 混合 动力 
汽车 中 ，1. 6L 以 下 小 排 量 发 动机 占 \6T9% 1.6 一 2.0L 占 26%，2.0~3.0L 占 9%，3.0L 
以 上 占 4%。 出 现 小 排 量 发 动机 占 较 大 比例 的 原因 是 插 电 式 混合 动力 汽车 匹配 了 较 大 功率 
的 电动 机 和 较 大 容量 的 锂 离子 电池 组 。 
插 电 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 平均 功率 为 99.2kW， 平均 转 矩 为 166. 3N。，m。 其 功率 
和 扭矩 分 布 图 如 图 4.6 和 图 1.7 所 示 。 
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* 功率 日 平均 值 ? 转 矩 日 平均 值 
图 1.6 插 电 式 混合 动力 汽车 发 动机 功率 图 1.7 插 电 式 混合 动力 汽车 发 动机 转 矩 


(3) 变速 器 。 插 电 式 混合 动力 汽车 的 变速 器 以 单 级 变速 机 构 为 主 ， 其 次 为 自动 变速 器 
和 双 离 合 变速 器 。 在 25 款 持 电 式 混合 动力 汽车 中 ， 单 级 变速 器 占 44%， 自 动 变速 嚣 占 
31%， 双 离合 变速 器 占 19%， 无 级 变速 器 占 6%。 

(4) 电动 机 。 捅 电 式 混合 动力 车 型 中 采用 的 电 
动机 大 多 是 永 磁 电动 机 ， 电 动机 的 平均 功率 为 
69. 5kW， 平 均 转 矩 为 211.3N。m， 如 图 1.8 和 
图 1. 9 所 示 。 
。 功 率 昌平 均值 (5) 电池 。 插 电 式 混合 动力 汽车 要 延长 车 辆 在 


的 强 , 必须 使 用 高 能 量 密度 的 
图 1 8 揪 电 式 混合 动力 泊 计 让 动机 功率 人 电 模式 下 的 绪 驶 里 程 ,必须 使 用 高 能 量 密度 的 名 
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离子 电池 。 在 《私人 购买 新 能 源 汽车 试点 财政 补助 资金 管理 暂行 办 法 》 中 ， 明 确 说 明 采 
铅 酸 电 池 不 在 补贴 范围 之 内 ， 但 采用 锂 离子 电池 可 获得 国家 财政 补贴 。 目前， 已 公布 的 插 
电 式 混合 动力 车 型 使 用 的 都 是 锂 离子 电池 。 插 电 式 混合 动力 汽车 比 普通 混合 动力 汽车 采 
的 电池 能 量 要 大 许多 ， 平 均值 为 10. 4kW， h， 如 图 1. 10 所 示 。 





















































转 矩 N ，m 
电池 容量 kW *h 




















* 电池 容量 日 平均 值 
1.9 揪 电 式 混合 动力 汽车 电动 机 转 和 矩 图 1. 10 插 电 式 混合 动力 汽车 电池 能 量 


(6) 纯 电 模式 下 续 驶 里 程 和 最 高 车 速 。 由 于 插 电 式 混合 动力 汽车 比 普通 混合 动力 汽车 
的 电动 机 功率 和 电池 能 量 都 增 大 很 多 , 因此 插 电 式 混合 动力 汽车 的 纯 电 续 驶 里 程 得 到 了 加 
强 ， 其 平均 续 驶 里 程 为 52. 4km， 如 图 1. 11 所 示 。 在 纯 电 动 模式 下 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 
的 最 高 平均 速度 为 136km/h， 如 图 1. 12 所 示 。 
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图 1.11 插 电 式 混合 动力 汽车 纯 电 模式 续 驶 里 程 “ 一 图 1. 12 插 电 式 混合 动力 汽车 纯 电 模式 行驶 速度 
插 电 式 混合 动力 汽车 的 基本 动力 情况 及 性 能 参数 见 表 1 - 3。 
表 1- 3 插 电 式 混合 动力 汽车 主要 动力 配置 及 参数 












































项 目 数 值 

主要 排 量 /L 1.6 以 下 

发 动机 平均 功率 /kW 99.2 
平均 转 矩 /N。m 166.3 

变速 器 主要 变速 机 构 单 级 变速 

主要 布 壮 形式 前 置 前 驱 
类 型 永 磁 同 步 电动 机 

电动 机 平均 功率 /kW 69.5 
平均 转 矩 /N。m 211.3 

十 汪 电 祁 类 加 锂 离子 电池 
电池 能 量 /kW。h 10.4 

纯 电 续 驶 里 程 /km 52. 4 

纯 电 最 高 车 速 /(km/h) 136 








2 新 能 源 汽车 技术 (第 ?版 ) = 

从 表 1- 3 可 以 看 出 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 电池 的 平均 能 量 及 纯 电 模式 下 的 续 驶 里 
均 满足 《私人 购买 新 能 源 汽车 试点 财政 补助 资金 管理 暂行 办 法 》 的 要 求 。 

3. 纯 电动 汽车 

纯 电 动 汽车 是 指 彻底 取消 了 发 动机 ， 仅 通过 车 载 电池 提供 能 量 、 由 电机 驱动 并 可 行驶 
较 长 距离 的 车 辆 。 由 于 电能 是 纯 电动 汽车 的 唯一 能 量 源 ， 因 此 纯 电 动 汽车 的 电池 能 量 、 电 
动机 功率 和 扭矩 均 比 插 电 式 混合 动力 汽车 要 大 。 为 给 车 辆 提供 外 接 电 源 ， 纯 电动 汽车 通常 
同时 具有 慢 速 充电 和 快速 充电 两 种 充电 模式 。 

(1) 各 车 系 所 占 比 例 及 布置 形式 。 在 纯 电 动 汽车 上 ， 中 系 车 所 占 比例 最 高 。 在 71 款 
纯 电动 汽车 中 ， 中 系 占 49%， 欧 系 占 28%， 日 系 占 14%， 美 系 占 6%， 韩 系 占 3%。 

电动 汽车 的 驱动 形式 以 前 置 前 驱车 型 为 主 ， 以 后 置 后 驱 为 辅 ， 前 置 后 驱 和 四 驱车 型 较 
少 ( 仅 部 分 车 型 或 跑车 采用 四 驱 )。 在 71 款 纯 电 动 汽车 中 ， 前 置 前 驱 占 76 儿 ， 后 置 后 驱 占 
20%， 前 置 后 驱 和 四 驱 分 别 占 2%。 

(2) 变速 器 。 纯 电动 汽车 基本 采用 的 都 是 单 级 变速 机 构 ， 为 提高 变速 的 范围 并 获得 更 
好 的 舒适 性 , 纯 电 动车 的 变速 机 构 有 从 单机 变速 机 构 向 两 级 变速 机 构 过 渡 的 趋势 。 

(3) 电动 机 。 

纯 电动 汽车 采用 的 电动 机 大 多 是 永 磁 同步 电动 机 ， 电 动机 的 平均 功率 为 73. 5kW， 加 
均 转 和 矩 为 223N，m， 如 图 1. 13 和 图 态 才 所 示 。 
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电动 机 转 矩 /Nm 


* 电动 宙 功 率 9 平均 值 


* 电动 机 转 短 日 平均 值 
图 1.13、 纯 电动 汽车 电动 机 功率 图 1. 14 纯 电 动 汽车 电动 机 转 矩 





(4) 电池 。 纯 电动 汽车 要 延长 续 驶 里 程 ， 必 须 有 大 容量 的 锂 离子 电池 组 。 纯 电动 汽 
车 比 插 电 式 混合 动力 汽车 采用 的 电池 能 量 还 要 大 ， 平 均值 为 22.75kW“。h， 如 图 1. 15 
所 示 。 





(5) 续 驶 里 程 与 最 高 车 速 。 续 驶 里 程 和 最 高 车 




















速 是 考量 纯 电 动车 性 能 好 坏 的 重要 指标 ， 同 时 也 是 
影响 其 市 场 竞争 力 的 重要 因素 。 由 于 纯 电动 汽车 在 
E 行驶 中 完全 依靠 车 载 锂 离子 电池 组 提供 能 量 ， 为 获 
9 得 更 好 的 续 驶 里 程 ， 对 纯 电动 车 的 最 高 行驶 速度 一 
般 有 所 限制 。 因 此 纯 电 动车 的 最 高 运行 速度 不 一 定 





图 1.15 纯 电 动 汽车 电池 容量 


电 式 混合 动力 汽车 。 
据 统计 ， 纯 电动 汽车 平均 续 驶 里 程 为 189. 2km， 如 图 1. 16 所 示 。 纯 电动 汽车 的 最 高 
平均 速度 为 129. 8km/h， 如 图 1. 17 所 示 。 


高 于 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 但 续 驶 里 程 通常 高 于 插 
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图 1.16 纯 电动 汽车 续 驶 里 各 图 1.17 纯 电动 汽车 最 高 行驶 速度 


根据 分 析 ， 纯 电动 汽车 的 基本 动力 情况 及 性 能 参数 见 表 1 - 4。 
表 1-4 纯 电动 汽车 主要 动力 配置 及 参数 



































项 目 数值 

变速 器 主要 变速 机 构 单 级 变速 
主要 布置 形式 前 置 前 驱 

类 型 永 磁 同步 电动 机 
电动 机 平均 功率 /kW 73.5 

平均 转 矩 AN 中 223 

电池 类 型 锂 离子 电池 
电池 

电池 能 量 /kW ' h 22.75 
纯 电 续 驶 里 程 /km 189.2 
纯 电 最 高 车 速 /(km/h) 129.8 





纯 电动 汽车 电池 的 平均 能 量 为 22. 75kW*h， 均 满足 《私人 购买 新 能 源 汽车 试点 财政 
补助 资金 管理 暂行 办 法 》 中 要 求 的 电池 能 量 不 低 于 15kW，。 bh 的 要 求 ， 同 时 也 具备 拿 到 最 
高 6 万 元 财政 补贴 的 要 求 。 

4. 增 程式 电动 汽车 


增 程式 电动 汽车 和 纯 电动 汽车 的 驱动 方式 类 似 ， 也 是 依靠 车 载 电池 组 提供 能 量 








电机 了 驱 











动 。 所 不 同 的 是 ， 增 程式 电动 汽车 有 一 个 车 载 发 电 装置 ， 该 装置 目前 主要 是 一 台 经 过 特殊 标 


定 的 、 可 在 最 高 燃油 效率 的 运转 模式 下 运转 的 小 排 量 汽油 机 或 柴油 机 发 电机 组 。 


增 程式 电动 汽车 由 于 既 有 纯 电动 汽车 的 锂 离子 电池 组 和 电动 机 ， 也 有 内 燃 机 汽车 的 车 
载 发 动机 ， 因 此 既 可 以 实现 完全 纯 电 行驶 ， 也 可 以 获得 像 汽 油 车 或 柴油 车 一 样 的 续 驶 里 
程 。 增 程式 电动 汽车 本 质 上 是 一 种 特殊 的 持 电 式 混合 动力 汽车 。 

(1) 发 动机 。 增 程式 电动 汽车 车 载 发 动机 的 排 量 一 般 在 1. 0L 以 下 ， 基 本 都 做 过 特殊 
标定 ,平均 功率 为 57. 4kW， 其 主要 功能 为 车 辆 的 远 距离 运行 提供 电能 。 

(2) 变速 器 。 增 程式 电动 汽车 的 变速 器 与 纯 电 动 汽车 类 似 ， 主 要 是 单机 变速 机 构 。 





(3) 电动 机 。 电 动机 是 增 程式 电动 汽车 的 主要 驱动 机 构 ， 与 插 电 式 混合 动力 汽车 和 纯 
电动 汽车 一 样 , 增 程式 电动 汽车 采用 的 也 是 永 磁 同 步 电 动机 ， 以 前 置 前 驱 为 主 。 主 要 车 型 
电动 机 的 平均 功率 和 转 矩 分 别 为 67kW 和 190N。m。 

(4) 电池 。 增 程式 电动 汽车 的 锂 离 子 电池 组 的 平均 能 量 是 19. 4kW，h。 




















-9 


2 新 能 源 汽车 技术 (第 2 版) 
(5) 最 高 车 速 与 续 驶 里 程 。 增 程式 电动 汽车 的 最 高 平均 车 速 为 124km/h。 增 程式 电动 
汽车 的 续 驶 里 程 与 普通 车 辆 基本 无 异 ， 长 达 数 百 公里 
根据 分 析 ， 增 程式 电动 汽车 的 基本 动力 情况 及 性 能 参数 见 表 1 -5。 
表 1-5 增 程式 电动 汽车 主要 动力 配置 及 参数 
























































项 目 数 ” 值 
主要 排 量 /L 1.0 以 下 
发 动机 
平均 功率 /kW 57.4 
变速 器 主要 变速 机 构 单 级 变速 
主要 布置 形式 前 置 前 驱 
类 型 永 磁 同步 电动 机 
电动 机 平均 功率 /kW 67 
平均 转 矩 /Nm 190 
电池 类 型 锂 离子 电池 
电池 
电池 能 量 /kW “h 19.4 
纯 电 续 驶 里 程 /km 数 百 公里 
纯 电 最 高 车 速 /(km/h) 124 
增 程式 电动 汽车 的 电池 能 量 、 电 动机 参数 位 于 插 电 式 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 之 
间 , 可 以 认为 增 程式 电动 汽车 是 插 电 式 混合 动力 汽车 向 纯 电 动 汽车 过 渡 的 一 种 形式 。 
综 上 所 述 ， 以 上 车 型 特点 可 归纳 如 下 。 
(1) 动力 驱动 布置 形式 : 均 以 前 置 前 驱 为 主 s 


(2) 发 动机 : 从 混合 动力 汽车 到 搬 电 式 混合 动力 汽车 、 从 增 程式 电动 汽车 到 纯 电 动 汽 
车 ， 发 动机 的 排 量 从 大 至 小 (与 之 相应 的 是 发 动机 的 功率 和 扭矩 也 是 从 大 到 小 )， 直 到 取消 
发 动机 。 从 对 石油 燃料 的 节约 利用 来 看 ， 完 全 符合 社会 发 展 的 趋势 。 

(3) 变速 器 : 混合 动力 汽车 的 变速 机 构 是 以 自动 变速 器 为 主 的 传统 变速 器 的 天 下 ,但 
已 开始 应 用 单 级 变速 机 构 ; 在 新 能 源 汽 车 上 ， 以 可 以 实现 简单 操控 的 单 级 变速 机 构 为 主 
为 提高 车 辆 的 变速 范围 和 为 顾客 提高 更 好 的 舒适 性 ， 新 能 源 汽车 的 变速 机 构 有 从 单 级 变速 
向 两 级 变速 过 渡 的 趋势 。 

(4) 电动 机 : 在 以 确认 的 混合 动力 车 型 和 新 能 源 车 型 中 ， 永 磁 同 步 电动 机 是 毫 无 争议 
的 主流 选择 ， 电 动机 的 功率 和 扭矩 等 参数 也 按 混合 动力 汽车 、 搬 电 式 混 合 动力 汽车 、 增 程 
式 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 的 纯 电 驱动 程度 而 增 大 。 

(5) 电池 : 经 过 多 年 的 研究 与 应 用 ， 锂 离子 电池 已 成 为 混合 动力 汽车 和 新 能 源 汽 车 的 
首选 。 电 池 的 能 量 高 低 ， 对 新 能 源 汽车 的 续 驶 里 程 有 直接 影响 。 受制 于 目前 锂 离子 电池 的 
质量 及 成 本 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 的 电池 平均 能 量 为 10. 4kW。 h， 增 程式 电动 汽车 的 电 
池 平 均 能 量 为 19. 4kW，h， 纯 电动 汽车 的 电池 平均 能 量 为 22. 75kW，h。 

(6) 纯 电 续 驶 里 程 : 在 一 定 范围 内 ， 纯 电 模式 下 的 续 驶 里 程 和 车 载 电池 的 容量 呈 线 性 
关系 ， 但 考虑 成 本 及 车 辆 重量 等 因素 ， 搬 电 式 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 并 非 
越 长 越 好 ， 而 是 要 以 符合 车 型 的 市 场 定 位 及 车 主 的 主要 出 行 需求 为 原则 。 
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(7) 纯 电 最 高 行驶 速度 : 新 能 源 汽车 的 纯 电 模式 下 的 最 高 行驶 速度 取决 于 电动 机 的 性 
能 和 电池 的 剩余 电量 。 新 能 源 汽 车 均 有 最 经 济 的 行驶 速度 ， 提 高 车 辆 的 行驶 速度 有 助 于 提 
升 驾 驶 乐趣 ， 但 会 影响 车 辆 的 续 驶 里 程 。 从 节能 的 角度 考虑 ， 对 新 能 源 汽车 的 最 高 行驶 速 
度 应 有 所 限制 。 

















1.5 新 能 源 汽车 技术 路 线 及 关键 技术 








在 电动 汽车 科技 发 展 “ 十 二 五 ”专项 规划 中 ， 明 确 提出 了 我 国电 动 汽车 发 展 的 技术 路 
线 和 需要 突破 的 关键 技术 。 

1. 技术 路 线 

电动 汽车 按 动力 系统 电气 化 水 平分 为 两 类 : 一 类 是 全 部 或 大 部 分 工 况 下 主要 由 电动 机 
提供 驱动 功率 的 电动 汽车 ( 称 为 “ 纯 电 驱动 ”电动 汽车 忆 例 如 纯 电 动 汽车 、 搬 电 式 混合 动 
eshte pdt Bh dt 大 部 分 
工 况 下 主要 由 内 燃 机 提供 驱动 功率 的 电动 汽车 ( 称 为 常规 混合 动力 汽车 )。 从 培育 战略 性 新 
兴 产 业 角 度 看 ， 发 展 电气 化 程度 比较 高 的 “ 纯 电 驱动 ”电动 汽车 是 我 国 新 能 源 汽车 技术 的 
发 展 方向 和 重 中 之 重 。 要 在 坚持 节能 与 新 能 源 汽车 “过 渡 与 转型 ”并 行 互 动 、 共 同 发 展 的 
总 体 原则 指导 下 ， 规 划 电 动 汽车 技术 发 展 战略 。 

(1) 确立 “ 纯 电 驱动 ”的 技术 转型 战略 。 顺 应 全 球 汽车 动力 系统 电动 化 技术 变革 总 体 
趋势 ， 发 挥 我 国 的 有 利 条 件 和 比较 优势 ， 面 向 “ 纯 电 驱动 ”实施 汽车 产业 技术 转型 战略 ， 
加 快 发 展 “ 纯 电 驱 动 ”电动 汽车 产品 。 实 施 这 一 技术 转型 战略 ， 要 依靠 自主 创新 ， 坚 持 自 
主 发 展 ， 突 破 电动 汽车 核心 技术 瓶颈 ;同时 要 充分 利用 国际 资源 ， 进 一 步 提升 我 国 汽车 共 
性 基础 技术 水 平 ， 服 务 于 “ 纯 电 驱动 ”的 技术 转型 战略 。 

(2) 坚持 交 三 纵 三 横 ” 的 研发 布局 。 我 国电 动 汽车 研发 在 “三 纵 三 横 ” 的 技术 创新 战 
略 指导 下 ， 经 过 “十 五 “三 纵 三 横 、 整 车 牵头 ”和 “十 一 五 “三 纵 三 横 、 动 力 系 统 技术 
平台 为 核心 ”两 阶段 技术 攻关 ， 取 得 了 重大 技术 突破 ， 形 成 了 中 国 特色 的 电动 汽车 研发 体 
。“ 十 二 五 ”期 间 ， 继 续 坚持 “三 纵 三 横 ” 的 基本 研发 布局 ， 根 据 “ 纯 电 驱 动 ”技术 转 
型 战略 ， 进 一 步 突 出 “三 横 ” 共 性 关键 技术 。 在 “三 纵 ” 方 面 ， 纯 电动 汽车 、 增 程式 电动 
汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 作为 纯 电 驱动 汽车 的 基本 类 型 归 为 一 个 大 类 ; 燃料 电池 电动 汽 
a A en Od te 
力 汽车 。 在 “三 模 ” 方 面 ,“ 电 池 ” 包 括 动力 电池 和 燃料 电池 ;“ 电 机 ”包括 电机 系统 及 其 
7 变速 器 总 成 一 体 化 技术 等 ;“ 电 控 ” 包 括 “ 电 和 转向”、“ 电 空调 ”“ 电 制 动 ”和 
“车 网 融合 ”等 在 内 的 电动 汽车 电子 控制 系统 技术 。 
2. 关键 技术 
) 电池 
以 动力 电池 模块 为 核心 ， 实 现 我 国 以 能 量 型 锂 离子 动力 电池 为 重点 的 车 用 动力 电池 大 
规模 产业 化 突破 。 以 车 用 能 量 型 动力 电池 为 主要 发 展 方向 ， 兼 顾 功 率 型 动力 电池 和 超级 电 
容 兴 的 发 展 ; 全 面 提高 动力 电池 输入 答 出 特性 、 安 全 人 性、 级 性。 而 欠 性 和 性 价 比 等 综合 
性 能 。 强 化 动力 电池 系统 集成 与 热 - 电 综合 管理 技术 ， 促 进 动力 电池 模块 化 技术 发 展 ; 实 
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现 车 用 动力 电池 模块 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 ， 为 支撑 纯 电 驱动 电动 汽车 的 商业 化 运营 模 
式 提供 保障 。 瞄 准 国际 前 沿 技术 ,深入 开展 下 一 代 新 型 车 用 动力 电池 自主 创新 研究 ， 为 电 
动 汽车 产业 中 长 期 发 展 进行 技术 储备 。 重 点 研究 新 型 锂 离子 动力 电池 。 研 究 新 型 锂 离子 动 
力 电池 设计 、 性 能 预测 、 安 全 评价 及 安全 性 新 技术 。 新 体系 动力 电池 方面 ， 重 点 研究 金属 
空气 电池 、 多 电子 反应 电池 和 自由 基 聚 合 物 电池 等 ， 并 通过 实验 技术 验证 ， 建 立 动力 电池 
创新 发 展 技术 研发 体系 。 到 2015 年 ， 为 我 国 车 用 动力 电池 产业 提升 市 场 竞争 能 力 提供 科 
技 支撑 。 通 过 新 型 锂 离子 动力 电池 和 新 体系 电池 的 探索 ， 确 立 我 国 下 一 代 车 用 动力 电池 的 
主导 技术 路 线 。 

突破 燃料 电池 关键 技术 和 系统 集成 ， 推 进 工程 实用 化 ， 为 新 一 代 燃 料 电池 汽车 研发 与 
产业 化 黄 定 核心 技术 基础 。 重 点 推进 燃料 电池 的 工程 实用 化 ， 建 立 小 批量 生产 线 ， 进 一 步 
提升 燃料 电池 性 能 ， 降 低 成 本 ， 强 化 电 堆 与 系统 的 寿命 考核 ， 改 进 提高 燃料 电池 系统 控制 
策略 与 关键 部 件 性 能 ， 提 升 燃料 电池 系统 可 靠 性 与 耐久 性 ,为 燃料 电池 汽车 示范 运行 提 
供 可 靠 的 车 用 燃料 电池 系统 。 加 强 燃料 电池 基础 材料 和 系统 集成 科技 创新 ， 研 发 高 稳定 
性 、 高 耐久 性 、 低 成 本 的 关键 材料 和 部 件 。 保 证 电 堆 在 高 电流 密度 下 的 均一 性 ， 提 高 功 
率 密度 ， 进 一 步 增强 系统 的 环境 适应 能 力 ， 为 下 二 代 燃 料 电池 汽车 研发 商定 核心 技术 
基础 。 

2) 电机 

面向 混合 动力 大 规模 产业 化 需求 ,开发 混合 动力 发 动机 /电机 总 成 (发 动机 十 ISG/ 
BSG) 和 机 电 耦 合 传动 总 成 (电机 十 变速 器 )， 形 成 系列 化 产品 和 市 场 竞争 力 ， 为 混合 动力 
汽车 大 规模 产业 化 提供 技术 支撑 。 面 向 纯 电 驱动 大 规模 商业 化 示范 需求 ， 开 发 纯 电 动 汽车 
驱动 电机 及 其 传动 系统 系列 ， 同 步 开发 配套 的 发 动机 发 电机 组 (APU) 系 列 ， 为 实现 纯 电 动 
汽车 大 规模 商业 示范 提供 技术 支撑 。 面 向 下 一 代 纯 电 驱动 系统 技术 攻关 ， 从 新 材料 /新 结 
构 / 自 传 感 电机 、IGBT 芯片 封装 和 驱动 系统 混合 集成 、 新 型 传动 结构 等 方面 着 手 ， 开 发 高 
效率 、 高 材料 利用 率 、 高 密度 和 适应 极限 环境 条 件 的 电力 电子 、 电 机 与 传动 技术 ,探索 下 
- 代 车 用 电机 了 驱动 及 其 传动 系统 解决 方案 ,满足 电动 汽车 可 持续 发 展 需 求 。 

3) 电 控 

重点 开发 混合 动力 专用 发 动机 先进 控制 算法 (满足 国信 以 上 排放 法 规 )、 混 合 动 力 系统 
先进 实时 控制 网 络 协议 、 多 部 件 间 的 转 矩 耦合 和 动态 协调 控制 算法 ， 研 制 高 性 能 的 混合 动 
力 系统 ( 整 车 ) 控 制 器 ,满足 混合 动力 汽车 大 规模 产业 化 技术 需求 。 重 点 开发 先进 的 纯 电 驱 
动 汽 车 分 布 式 、 高 容错 和 强 实时 控制 系统 ， 高 效 、 智 能 和 低 噪声 的 电动 化 总 成 控制 系统 
(电动 空调 、 电 动 转向 、 制 动能 量 回 馈 控 制 系统 )， 电 动 汽 车 的 车 载 信 息 、 智 能 充电 及 其 远 
程 监控 技术 ,满足 纯 电 动 汽车 大 规模 示范 需要 。 重 点 开发 基于 新 型 电机 集成 驱动 的 一 体 化 
底盘 动力 学 控制 、 高 性 能 的 下 一 代 整 车 控制 器 及 其 专用 芯片 、 电 动 汽车 智能 交通 系统 
(ITS) 与 车 网 融合 技术 (V2X， 包括 V2G: 汽车 到 电网 的 链接 ，V2H: 汽车 到 家 庭 的 链接 ， 
V2V: 汽车 到 汽车 的 链接 等 网 络 通信 技术 ) 为 下 一 代 纯 电 驱 动 汽车 开发 提供 技术 支撑 。 

4) 混合 动力 汽车 

针对 常规 混合 动力 汽车 大 规模 产业 化 需求 ， 开 展 系列 化 混合 动力 系统 总 成 开发 ， 协 调 
控制 、 能 量 管理 等 关键 技术 攻关 和 整 车 产品 的 产业 化 技术 研发 ， 将 节能 环保 发 动机 开发 与 
电动 化 技术 有 机 结合 ， 重 点 突破 产品 性 价 比 ， 形 成 市 场 竞争 优势 。 突 破 混合 动力 汽车 产业 
化 关键 技术 ， 构 建 混合 动力 汽车 零 部 件 配套 保障 体系 ， 开 展 批 量化 生产 装备 与 工艺 、 质 量 
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管理 体系 以 及 配套 的 维修 检测 设备 开发 ， 建 成 混合 动力 汽车 专用 的 装配 、 检 测 、 检 验 生 
产 线 。 

中 度 混 合 动力 方面 ， 突 破 混合 动力 汽车 关键 技术 ， 深 化 发 动机 控制 技术 研究 ， 解 决 动 
力 源 工 作 状 态 切换 和 动态 协调 控制 ， 以 及 能 源 优化 管理 ， 掌 握 整 车 故障 诊断 技术 ， 进 一 步 
提高 整 车 的 可 靠 性 、 耐 久 性 、 人 性 价 比 ， 开 发 出 高 性 价 比 、 具 有 市 场 竞争 力 、 可 大 规模 产业 
化 的 混合 动力 汽车 系列 产品 。 

深度 混合 动力 方面 ， 突 破 混合 动力 系统 构 型 技术 及 能 量 管理 协调 控制 技术 ， 开 发 深度 混 
合 动力 新 构 型 。 开 发 出 高 性 价 比 、 可 大 规模 批量 生产 的 深度 混合 动力 轿车 和 商用 车 产品 。 

5) 纯 电 动 汽车 ( 含 搬 电 式 / 增 程式 电动 汽车 ) 

以 小 型 纯 电 动 汽车 关键 技术 研发 作为 纯 电 动 汽车 产业 化 突破 口 ， 开 发 纯 电 动 小 型 汽车 
系列 产品 (包括 增 程式 )， 并 实现 大 规模 商业 化 示范 ; 开发 公共 服务 领域 纯 电 动 商用 车 并 大 
规模 商业 示范 推广 ;加强 插 电 式 混合 动力 汽车 研发 力度 ， 开 发 系列 化 插 电 式 混合 动力 汽车 
和 商用 车 系列 产品 。 

小 型 纯 电 动 汽车 方面 ， 针 对 大 规模 商业 化 示范 需求 ,开发 系列 化 特色 纯 电 驱 动车 型 及 
其 能 源 供给 系统 ， 并 探索 新 型 商业 化 模式 。 实 现 小 型 纯 电 动 汽车 ( 含 增 程式 ) 关 键 技术 突 
破 ， 重 点 掌握 电气 系统 集成 、 动 力 系 统 匹 配 和 整 车 热 - 电 综合 管理 等 技术 。 开 发 出 舒适 、 
安全 、 性 价 比 高 的 小 型 纯 电 动 汽车 系列 产品 。 

纯 电 动 商 用 车 方面 ， 重 点 研究 整 车 NVH、 轻 量化 、 热 管理 、 故 障 诊断 、 容 错 控 制 与 
电磁 兼容 及 电 安全 技术 。 

择 电 式 混合 动力 汽车 方面 ,掌握 插 电 式 混合 动力 构 型 及 专用 发 动机 系统 研发 技术 ; 突破 
高 效 机 电 耦 合 技术 、 轻 量化 、 热 管理 、 故 障 诊断 、 容 错 控制 与 电磁 兼容 技术 、 电 安全 技术 ， 
开发 出 高 性 价 比 、 可 满足 大 规模 商业 化 示范 需求 的 插 电 式 混合 动力 轿车 和 商用 车 系列 产品 。 

6) 以 燃料 电池 汽车 为 代表 的 下 一 代 纯 电 驱动 汽车 

集成 下 一 代 高 性 能 电机 与 电池 系统 ， 突 破 下 一 代 高 性 能 新 型 纯 电 动 轿车 动力 系统 技术 
平台 关键 技术 ,到 2015 年 左右 ， 完 成 下 一 代 高 性 能 、 纯 电 驱 动 动力 系统 技术 平台 ， 完 成 
纯 电 驱动 轿车 和 下 一 代 高 性 能 大 型 纯 电动 客车 整 车 产品 开发 ， 技 术 水 平 处 于 国际 先进 水 
平 。 面 向 高 端 前 沿 技术 突破 需求 ， 基 于 高 功率 密度 、 长 寿命 、 高 可 靠 性 的 燃料 电池 发 动机 
技术 ， 突 破 新 型 氧 - 电 -结构 耦合 安全 性 等 关键 技术 ， 攻 克 适 应 氢 能 源 供给 的 新 型 全 电气 化 
底盘 驱动 系统 平台 技术 ， 研 制 出 达到 国际 先进 水 平 的 燃料 电池 轿车 和 客车 ， 并 进行 示范 考 
核 ， 掌握 车 载 供 氢 系 统 技术 ， 实 现 关键 部 件 的 自主 开发 ， 掌 握 下 一 代 燃 料 电池 汽车 动力 系 
统 平台 技术 ,研制 下 一 代 燃 料 电 池 轿 车 和 客车 产品 ， 并 进行 运行 考核 。 































































































1. 什么 是 新 能 源 汽车 ? 新 能 源 汽车 包括 哪些 类 型 ? 
2. 为 什么 要 发 展 新 能 源 汽车 ? 
3. 我 国 新 能 源 汽车 技术 路 线 是 什么 ? 

















第 2 章 电动 汽车 用 动力 电池 


电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 是 能 量 的 存储 装置 ， 也 是 目前 制约 电动 汽车 发 展 的 关键 因 





























素 。 要 使 电动 汽车 能 与 燃油 汽车 相 竞 争 ， 关 键 是 开发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 
长 、 成 本 低 的 电池 。 
2.1 概 述 
2.1.1 电池 分 类 
电池 可 以 分 为 化 学 电池 、 物 理 电池 和 生物 电池 三 大 类 。 
1. 化 学 电池 


化 学 电池 是 利用 物质 的 化 学 反应 发 电 。 

化 学 电池 按 工作 性 质 分 为 原 电池 、 鞠 电池 、 燃 料 电 池 和 储备 电池 。 

1) 原 电池 

原 电池 又 称 一 次 电池 ， 是 指 电池 放电 后 不 能 用 简单 的 充电 方法 使 活性 物质 复原 而 继续 
使 用 的 电池 ， 如 锌 -二 氧化 锰 干 电池、 锂 锰 电 池 、 冬 空气 电池 、 一 次 锌 银 电池 等 。 

2) 车 电 池 

蔷 电 池 又 称 志 次 电池 ， 是 指 电池 在 放电 后 可 通过 充电 的 方法 使 活性 物质 复原 而 继续 使 
用 的 电池 ， 这 种 充 放 电 可 以 达 数 十 次 到 上 千 次 循环 。 如 铬 酸 著 电池 、 镍 锅 电 池 、 镍 氢 电 
池 、 锂 离子 电池 等 。 

3) 燃料 电池 

燃料 电池 又 称 连续 电池 ， 是 指 参加 反应 的 活性 物质 从 电池 外 部 连续 不 断 地 输入 电池 ， 
电池 就 连续 不 断 地 工作 而 提供 电能 。 如 质子 交换 膜 燃 料 电池 、 碱 性 燃料 电池 、 磷 酸 燃 料 电 
池 、 熔 融 碳酸 盐 燃料 电池 、 固 体 氧化 物 燃 料 电 池 、 直 接 甲 醇 燃 料 电池 、 再 生 型 燃料 电 
池 等 。 

4) 储备 电池 

储备 电池 是 指 电池 正 负极 与 电解 质 在 储存 期 间 不 直接 接触 ， 使 用 前 注入 电解 液 或 者 使 
用 其 他 方法 使 电解 液 与 正 负 极 接触 ， 此 后 电池 进入 待 放电 状态 ， 如 镁 电池 、 热 电池 等 。 
化 学 电池 按 电解 质 分 为 酸性 电池 、 碱 性 电池 、 中 性 电池 、 有 机 电解 质 电池 、 非 水 无 机 
电解 质 电 池 、 固 体 电解 质 电池 等 。 
化 学 电池 按 电池 的 特性 分 为 高 容量 电池 、 密 封 电池 、 高 功率 电池 、 免 维护 电池 、 防 爆 















































化 学 电池 按 正 负极 材料 分 为 锌 锰 电 池 系 列 、 镍 锅 镍 氨 系 列 、 铅 酸 系 列 、 锂 电池 系 
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2. 物理 电池 


物理 电池 是 利用 光 、 热 、 物 理 吸附 等 物理 能 量 发 电 的 电池 ， 如 太阳 能 电池 、 超 级 电容 
器 、 飞 轮 电池 等 。 


3. 生物 电池 
生物 电池 是 利用 生物 化 学 反应 发 电 的 电池 ， 如 微生物 电池 、 酶 电池 、 生 物 太阳 电 




















池 等 。 
迄今 已 经 实用 化 的 车 用 动力 蓄电池 有 传统 的 铅 酸 蓄电池 、 镍 锅 电 池 、 镍 氢 电 池 和 锂 离 
子 电池 。 在 物理 电池 领域 中 ， 超 级 电容 器 也 应 用 于 纯 电 动 汽车 和 混合 动力 汽车 中 。 生 物 燃 
料 电池 在 车 用 动力 中 应 用 前 景 也 十 分 广阔 ， 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 和 氧化 物 燃 料 电池 的 研 
发 已 进入 重要 发 展 阶段 。 
2. 1.2 电池 的 性 能 指标 

电池 作为 电动 汽车 的 储 能 动力 源 ， 在 电动 汽车 上 发 挥 着 非常 重要 的 作用 ， 要 评定 电池 
的 实际 效应 ， 主 要 是 看 电池 的 性 能 指标 。 电 池 的 性 能 指标 主要 有 电压 、 容 量 、 内 阻 、 能 
量 、 功 率 、 输 出 效率 、 自 放电 率 、 使 用 寿命 等 ,根据 电池 种 类 不 同 ， 其 性 能 指标 也 有 
差异 。 

1. 电压 

电压 分 为 端 电压 、 开 路 电压 、 额 定 电压 、 放 电 电 压 、 充 电 终止 电压 和 放电 终止 电 











压 等 。 

1) 端 电压 

电池 的 端 电 压 是 指 电池 正极 与 负极 之 间 的 电位 差 。 

2) 开路 电压 

电池 在 开路 状态 下 的 端 电压 称 为 开路 电压 ， 即 电池 在 没有 负载 情况 下 的 端 电压 。 

3) 额定 电压 

额定 电压 是 指 电 池 在 标准 规定 条 件 下 工作 时 应 达到 的 电压 ， 镍 锅 电 池 和 镍 氨 电 池 的 额 

定 电压 为 1. 2V， 锂 离子 电池 的 额定 电压 为 3. 6V。 
4) 放电 电压 
电池 的 放电 电压 是 指 电池 接 通 负 载 后 在 放电 过 程 中 显示 的 电压 ， 又 称 工作 电压 。 在 电 

也 放电 初始 的 工作 电压 称 为 初始 电压 。 

5) 充电 终止 电压 

蓄电池 充足 电 时 ， 极 板 上 的 活性 物质 已 达到 饱和 状态 ， 再 继续 充电 ， 电 池 的 电压 也 不 

会 上 升 ， 此 时 的 电压 称 为 充电 终止 电压 。 镍 锅 电 池 的 充电 终止 电压 为 1.75 一 1. 8V， 镍 所 

电池 的 充电 终止 电压 为 1. 5V， 锂 离子 电池 的 充电 终止 电压 为 4. 25V。 

6) 放电 终止 电压 

放电 终止 电压 是 指 电池 在 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 放电 时 ， 电 池 的 电压 将 逐渐 降 

低 ， 当 电池 再 不 宜 继续 放电 时 ， 电 池 的 最 低 工 作 电压 称 为 终止 电压 。 如 果 电压 低 于 放电 终 

止 电压 后 电池 继续 放电 ， 电 池 两 端 电压 会 迅速 下 降 ， 形 成 深度 放电 。 这 样 ， 极 板 上 形成 的 

生成 物 在 正常 充电 时 就 不 易 再 恢复 ， 从 而 影响 电池 的 寿命 。 放 电 终止 电压 和 放电 率 有 关 ， 
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放电 电流 直接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ， 放 电 电 流 越 大 ， 电 池 的 容量 
越 小 。 镍 锅 电 池 的 放电 终止 电压 一 般 在 1. 0 一 1. 1V， 镍 氢 电 池 的 放电 终止 电压 一 般 规定 为 
1V， 锂 离子 电池 的 放电 终止 电压 为 3. 0V。 

2. 容量 

电池 在 一 定 的 放电 条 件 下 所 能 放出 的 电量 称 为 电池 的 容量 。 常 用 单位 为 安 时 (A ，h)， 
它 等 于 放电 电流 与 放电 时 间 的 乘积 。 电 池 的 容量 可 以 分 为 理论 容量 、 实 际 容量 、 标 称 容 量 
和 额定 容量 等 。 

1) 理论 容量 

理论 容量 是 把 活性 物质 的 质量 按 法 拉 第 电磁 感应 定律 计算 而 得 到 的 最 高 理论 值 。 为 了 
比较 不 同系 列 的 电池 ， 常 用 比 容量 的 概念 ， 即 单位 体积 或 单位 质量 电池 所 能 给 出 的 理论 电 
量 , 单位 为 A.h/L 或 A h/kg。 

2) 实际 容量 

实际 容量 是 指 电池 在 一 定 条 件 下 所 能 输出 的 电量 ， 它 等 于 放电 电流 与 放电 时 间 的 乘 
限 ， 单 位 为 Ah， 其 值 小 于 理论 容量 。 

实际 容量 反映 了 电池 实际 存储 电量 的 大 小 ,电池 容量 越 大 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 就 越 
远 。 在 使 用 过 程 中 ， 电 池 的 实际 容量 会 逐步 训 减 。 国 家 标准 规定 : 新 出 厂 的 电池 实际 容量 
大 于 额定 容量 值 为 合格 电池 。 

3) 标 称 容量 

标 称 容量 是 用 来 鉴别 电池 的 近似 安 时 值 。 

4) 额定 容量 

额定 容量 也 称 保证 容量 ,是 按 国 家 或 有 关 部 门 颁布 的 标准 ， 保 证 电流 在 一 定 的 放电 条 
件 下 应 该 放出 的 最 低 限 度 的 容量 。 

按照 IEC 标准 和 国家 标准 ， 镍 锅 和 镍 氨 电 池 在 (20 士 5)"C 条 件 下 ， 以 0. 1C 充电 16h 
后 以 0. 2C 放电 至 工 0V 时 所 放出 的 电量 为 电池 的 额定 容量 ， 以 C 表示 ; 锂 离子 电池 在 常 
温 、 人 恒 流 (1C)、 恒 压 (4. 2V) 条 件 下 充电 3h 后 再 以 0. 2C 放电 至 2.75V 时 所 放出 的 电量 为 
电池 的 额定 容量 。 

5) 荷 电 状态 

答 电 状态 (SOC) 是 电池 在 一 定 放电 倍率 下 ,剩余 电量 与 相同 条 件 下 额定 容量 的 比值 。 
反映 电池 容量 的 变化 。SOC=1 即 表示 电池 充满 状态 。 随 着 电池 的 放电 ,电池 的 电荷 数 逐 
渐 减 少 ， 此 时 电池 的 充电 状态 ， 可 以 用 SOC 的 百分数 的 相对 量 来 表示 电池 中 电荷 的 变化 
状态 。 一 般 电池 放电 高 效率 区 为 (50 闪 一 80%)SOC。 

3. 内 阻 
电池 的 内 阻 是 指 电流 流 过 电池 内 部 时 所 受到 的 阻力 。 电 池内 阻 越 大 ， 电 池 自 身 消耗 掉 
的 能 量 越 多 ,电池 的 使 用 效率 越 低 。 内 阻 很 大 的 电池 在 充电 时 发 热 很 厉害 ,使 电池 的 温度 
急剧 上 升 ， 对 电池 和 充电 器 的 影响 都 很 大 。 随 着 电池 使 用 次 数 的 增多 ， 由 于 电解 液 的 消耗 
及 电池 内 部 化 学 物质 活性 的 降低 ， 电池 的 内 阻 会 有 不 同 程度 的 升 高 。 
4. 能 量 


电池 的 能 量 是 指 在 一 定 放电 制度 下 ,电池 所 能 输出 的 电能 ,单位 是 W，h 或 kW， h。 
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它 影响 电动 汽车 的 行驶 距离 。 
1) 理论 能 量 


理论 能 量 是 电池 的 理论 容量 与 额定 电压 的 乘积 ， 指 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 ， 电 
池 所 输出 的 能 量 。 
2) 实际 能 量 


实际 能 量 是 电池 实际 容量 与 平均 工作 电压 的 乘积 ， 表 示 在 一 定 条 件 下 电池 所 能 输出 的 
能 量 。 

3) 比 能 量 

比 能 量 也 称 质量 比 能 量 ， 是 指 电池 单位 质量 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 是 WwW，h/kg。 常 
用 比 能 量 来 比较 不 同 的 电池 系统 。 

比 能 量 有 理论 比 能 量 和 实际 比 能 量 之 分 。 理论 比 能 量 是 指 1kg 电池 反应 物质 完全 放电 
时 理论 上 所 能 输出 的 能 量 ， 实 际 比 能 量 是 指 1kg 电池 反应 物质 所 能 输出 的 实际 能 量 。 由 于 
各 种 因素 的 影响 ， 电 池 的 实际 比 能 量 远 小 于 理论 比 能 量 。 

电池 的 比 能 量 是 综合 性 指标 ， 它 反映 了 电池 的 质量 水 平 ， 电 池 的 比 能 量 影响 电动 汽车 
的 整 车 质量 和 续 驶 里 程 ， 是 评价 电动 汽车 的 动力 电池 是 否 满足 预定 的 续 驶 里 程 的 重要 
指标 。 

4) 能 量 密度 

能 量 密度 也 称 体积 比 能 量 ， 是 指 电池 单位 体积 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 是 W，h/L。 

5. 功率 


电池 的 功率 是 指 电 池 在 二 定 放 电 制 度 下 ， 单 位 时 间 内 所 输出 能 量 的 大 小 ， 单 位 为 W 
或 KW。 电池 的 功率 决定 子 电动 汽车 的 加 速 性 能 和 怜 坡 能 力 。 

1) 比 功率 

单位 质量 电池 所 能 输出 的 功率 称 为 比 功 率 ， 也 称 质量 比 功率 ,单位 为 W/kg 或 
kW/kg, 

2) 功率 密度 
单位 体积 电池 所 能 输出 的 功率 称 为 功率 密度 ， 也 称 体积 比 功率 ， 单 位 为 W/L 或 
kW/L, 

6. 输出 效率 


动力 电池 作为 能 量 存储 器 .充电 时 把 电能 转化 为 化 学 能 储存 起 来 ， 放 电 时 把 电能 释放 
出 来 。 在 这 个 可 逆 的 电化 学 转换 过 程 中 ， 有 一 定 的 能 量 损耗 。 通 常用 电池 的 容量 效率 和 能 
量 效率 来 表示 。 

1) 容量 效率 

容量 效率 是 指 电池 放电 时 输出 的 容量 与 充电 时 输入 的 容量 之 比 ， 即 

+ X100% (2-1) 

式 中 ,7 为 电池 的 容量 效率 ; Cx 为 电池 放电 时 输出 的 容量 ; C# 为 电池 充电 时 输入 的 
容量 。 

影响 电池 容量 效率 的 主要 因素 是 副 反 应 。 当 电池 充电 时 ， 有 一 部 分 电量 消耗 在 水 的 分 
解 上 。 此 外 ， 自 放电 、 电 极 活性 物质 的 脱落 、 结 块 、 孔 率 收缩 等 也 降低 容量 输出 。 
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2) 能 量 效率 
能 量 效率 也 称 电 能 效率 ， 是 指 电池 放电 时 输出 的 能 量 与 充电 时 输入 的 能 量 之 比 ， 即 
=We X100% (2-2) 


式 中 ,wh 为 电池 的 能 量 效率 ; Wi 为 电池 放电 时 输出 的 能 量 ;，W 为 电池 充电 时 输入 的 
能 量 。 

影响 能 量 效率 的 原因 是 电池 存在 内 阻 ， 它 使 电池 充电 电压 增加 ， 放 电 电 压 下 降 。 内 阻 
的 能 量 损耗 以 电池 发 热 的 形式 损耗 掉 。 

7.， 自 放电 率 

自 放 电 率 是 指 电 池 在 存放 期 间 容 量 的 下 降 率 ， 即 电池 无 负荷 时 自身 放电 使 容量 损失 的 
速度 。 自 放电 率 用 单位 时 间 容 量 降低 的 百分数 表示 ， 其 表达 式 为 


自 放 电 率 一 全 去 呈 x100%% (2-3) 



































式 中 ，C, 为 电池 存储 前 的 容量 (A，h); CG, 为 电池 存储 后 的 容量 (A。h); 7 为 电池 存储 的 
时 间 ， 常 用 日 、 月 计算 。 


8. 放电 倍率 

电池 放电 电流 的 大 小 常用 “放电 倍率 ”表示 ， 即 电池 的 放电 倍率 用 放电 时 间 表 示 或 者 
说 以 一 定 的 放电 电流 放 完 额定 容量 所 需 的 小 时 数 来 表示 , :由 此 可 见 ， 放 电 时 间 越 短 ， 即 放 
电 倍率 越 高 ， 则 放电 电流 越 大 。 

放电 倍率 等 于 额定 容量 与 放电 电流 之 比 。 根 据 放电 倍率 的 大 小 ， 可 分 为 低 倍率 (一 0. 5C)、 
中 倍率 (0.5 一 3.5C) 、 高 倍率 (3. 5 一 7. 0C) 、 超 高 倍率 (二 7. 0C) 。 

例如 : 某 电池 的 额定 容量 为 20A，h,- 车 用 4A 电流 放电 ， 则 放 完 20A， bh 的 额定 容量 
需 用 5h， 也 就 是 说 以 5 倍率 放电 ， 用 符号 CX5 或 0. 2C 表示 ， 为 低 倍率 。 

9. 使 用 寿命 

使 用 寿命 是 指 电池 在 规定 条 件 下 的 有 效 寿命 期 限 。 电 池 发 生 内 部 短路 或 损坏 而 不 能 使 
用 ,以 及 容量 达 不 到 规范 要 求 时 电池 使 用 失效 ， 这 时 电池 的 使 用 寿命 终止 。 

电池 的 使 用 寿命 包括 使 用 期 限 和 使 用 周期 。 使 用 期 限 是 指 电池 可 供 使 用 的 时 间 ， 包 括 
电池 的 存放 时 间 。 使 用 周期 是 指 电池 可 供 重复 使 用 的 次 数 。 

除 此 之 外 ， 成 本 也 是 一 个 重要 的 指标 。 电 动 汽车 发 展 的 瓶颈 之 一 就 是 电池 价格 高 。 


2. 1.3 电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 


电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 主要 有 : 
(1) 比 能 量 高 。 为 了 提高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 要求 电动 汽车 上 的 动力 电池 尽 可 能 储 
存 多 的 能 量 ， 但 电动 汽车 又 不 能 太 重 ， 其 安装 电池 的 空间 也 有 限 ， 这 就 要 求 电池 具有 高 的 


比 能 量 。 


(2) 比 功率 大 。 为 了 能 使 电动 汽车 在 加 速 行驶 、 疏 坡 能 力 和 负载 行驶 等 方面 能 与 燃油 
汽车 相 竞 争 ， 就 要 求 电池 具有 高 的 比 功率 。 
(3) 循环 寿命 长 。 循 环 寿 命 越 长 ， 则 电池 在 正常 使 用 周期 内 支撑 电动 汽车 行驶 的 里 程 
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数 就 越 多 ， 有 助 于 降低 车 辆 使 用 期 内 的 运行 成 本 。 

(4) 均匀 一 致 性 好 。 对 于 电动 汽车 而 言 ， 电 池 组 的 工作 电压 大 多 均 应 达到 数 百 伏 ， 这 
就 要 求 至 少 有 几 十 到 上 百 只 电池 的 串联 。 为 达到 设计 容量 要 求 ， 有 时 甚至 需要 更 多 的 单 体 
并 联 。 由 于 电池 组 的 使 用 性 能 会 受到 性 能 最 差 的 某 些 单 节 电池 的 制约 ， 因 此 设计 上 要 求 各 
电池 单 体 在 容量 、 内 阻 、 功 率 特性 和 循环 特性 等 方面 具有 高 度 的 均匀 一 致 性 。 

(5) 高 低温 性 能 好 、 环 境 适应 性 强 。 电 动 汽车 作为 一 种 交通 工具 ,要 求 电池 既 要 在 北 
方 冬天 极 冷 的 气温 下 ， 又 要 在 南方 夏天 炎热 环境 中 长 期 稳定 地 工作 。 在 最 恶劣 的 气候 条 件 
下 ,电池 的 工作 温度 可 能 要 从 一 40C 变 到 60'C， 甚 至 80'C 。 因 此 ， 要 求 电池 应 当 具 有 良 
好 的 高 低温 特性 。 

(6) 安全 性 好 。 能 够 有 效 避 免 因 泄漏 、 短 路 、 撞 击 、 颠 艇 等 引起 的 起 火 或 爆炸 等 危险 
事故 发 生 ， 确 保 汽车 在 正常 行驶 或 非 正 常 行驶 过 程 中 的 安全 。 

(7) 价格 低廉 。 包 括 材料 来 源 丰富 ， 电 池 制 造成 本 低 ， 以 降低 整 车 价格 ， 提 高 电动 汽 
车 的 市 场 竞争 力 。 

(8) 绿色 、 环 保 。 要 求 电池 制作 的 材料 与 环境 友好 、 无 二 次 污染 ,并 可 再 生 利 用 。 

1991 年 ， 美国 先进 电池 开发 联合 体 (USABC) 对 电动 汽车 用 动力 电池 制定 的 开发 目标 ， 
见 表 2-1。 












































表 2-1 USABC 开发 目标 


























性 能 参数 中 期 目标 长 期 目标 
能 量 密度 /(W* h/L) 135 300 
比 能 量 /(W * h/kg) 80~100 200 
功率 密度 /(W/L) 250 600 
比 功 率 /(W/kg) 150~200 400 
使 用 寿命 /a 5 10 
循环 寿命 /次 600 1000 
正常 充电 时 间 /h <6 3~6 
工作 循环 温度 /*C —30~65 —40~80 























目前 , 虽然 有 些 电 池 的 性 能 参数 已 经 超过 了 开发 日 标 , 但 距离 大 规模 推广 应 用 还 有 很 
多 问题 需要 解决 ， 电 动 汽车 动力 电池 普遍 存在 安全 性 得 不 到 保障 、 电 池 容 量 满足 不 了 续 驶 
里 程 的 需要 、 电 池 循 环 寿命 短 、 电 池 质 量 和 尺寸 较 大 、 电 池 价 格 昂 贵 等 问题 ， 这 些 问 题 都 
有 待 进一步 解决 。 

2010 年 ， 工 信 部 颁发 了 先进 动力 电池 系统 规格 和 等 级 : 工作 温度 : 一 20 一 55C， 储 
存 和 运输 温度 : 一 40 一 80C; 比 能 量 三 90OW。 h/kg( 以 电池 包 总 体 计 ); 最 大 放电 倍率 三 
5C; 最 大 充电 倍率 三 3C; 循环 寿命 宇 2000 次 ( 单 体 )，1200 次 (系统 ) 。 
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2.2 铝 酸 蓄电池 


2.2.1 电动 汽车 用 铝 酸 蓄电池 的 发 展 动态 


铅 酸 蓄电池 的 应 用 历史 最 长 ， 也 是 最 成 熟 、 成 本 售 价 最 低廉 的 蓄电池 。 它 已 实现 大 批 
量 生产 ， 但 比 能 量 低 ， 所 占 的 质量 和 体积 太 大 ， 且 一 次 充电 行驶 里 程 较 短 ， 自 放电 率 高 ， 
循环 寿命 低 ， 不 适合 现代 电动 汽车 发 展 的 需要 。 

随 着 铅 酸 蓄电池 技术 的 发 展 ， 适 合 电动 汽车 使 用 的 各 种 新 型 铅 酸 蓄电池 不 断 出 现 ， 其 
性 能 不 断 提 高 。 尤 其 是 第 三 代 阀 控 式 密封 铝 酸 蓄电池 (Valve-regulited Lead Acid Battery， 
VRLA)， 比 能 量 达到 50W。h/kg， 比 功率 达到 500W/kg， 循 环 寿 命 大 于 900 次 。 

VRLA 蓄电池 具有 下 列 结构 特点 : 

(1) 用 新 板 栅 材 料 ， 负 极 板 栅 采 用 铅 - 钙 合 金 ， 以 提高 析 氢 过 电位 ， 正 极 板 栅 用 铅 基 
多 元 合金 ， 用 于 改善 点 特性 。 

(2) 改变 正 、 负 极 板 活性 物质 电化 当量 配 比 ; 设计 为 以 负极 板 容量 相对 于 正极 板 
过 剩 。 

(3) 电池 为 贫 液 设 计 。 电 池 盖 上 装 单 向 节 流 阅 ， 使 电池 处 于 密封 状态 ， 遇 到 异常 情况 
时 排 气 阀 打开 排出 气体 。 

经 过 技术 改进 的 VRLA 蓄电池 有 具有 下 列 新 功能 : 无 酸 雾 逸 出; 无 需 定期 进行 补水 ; 比 能 
量 大 ; 自 放电 小 ; 浮 充 寿命 长 。 目 前， 这 种 蓄电池 已 应 用 在 轻 度 混 合 的 混合 动力 汽车 上 。 

先进 铅 酸 著 电池 联盟 CAdvanced Lead-acid Battery Consortium，ALABC) 组 织 了 澳 大 
利 亚 CSIRO、 美 国 .Hawker 公司 对 VRLA 动力 电池 进行 了 几 年 的 攻关 ， 提 出 了 解决 方案 ， 
并 在 丰田 Prius、 本 田 Insight 等 混合 动力 汽车 上 作 了 两 年 多 的 道路 运行 试验 ,证 明 性 能 良 
好 ,成 功 地 用 卷 绕 式 VRLA 电池 代替 了 NMH 电池 。 

世界 各 国 的 电动 汽车 用 新 型 VRLA 铝 酸 蓄电池 的 进展 如 下 。 

(1) 日 本 公司 开发 的 电动 汽车 用 新 型 VRLA 蓄电池 ， 其 电压 规格 有 单 体 2V 和 4V， 
采用 贫 液 式 和 极 板 水 平 设计 。 板 间距 很 小 ， 不 会 出 现 电 解 液 分 层 ， 脱 落 物质 向 下 移动 有 极 
板 挡住 ， 电 池 底 部 无 脱落 物 堆积 。 

(2) 德国 阳光 公司 的 电动 汽车 用 铅 酸 蓄电池 采用 胶体 电解 质 设 计 ， 经 检测 其 6V、 
160A。h 电池 的 预期 寿命 可 达到 4 年， 具有 热 容量 大 、 温 升 小 等 优点 。 

(3) 美国 Arias 公司 于 1994 年 推出 双 极 性 电动 汽车 用 铅 酸 蓄电池 ， 其 结构 技术 独特 。 
这 种 电池 的 工作 电流 只 垂直 于 电极 平面 而 通过 薄 的 双 电 极 ， 所 以 具有 极 小 的 欧姆 电阻 。 

(4) 美国 BPC 公司 开发 的 双 极 性 电动 汽车 用 铅 酸 蓄电池 技术 参数 为 : 组 合 电压 为 
180V， 电池 容量 为 60A。 h， 放电 率 比 能 量 为 50W，。 h/kg， 循环 寿 命 可 达到 1000 次 。 

(5) 瑞典 OPTIMA 公司 推出 的 卷 式 电动 汽车 用 铅 酸 蓄电池 ,产品 容量 为 56A。" h， 启动 
功率 可 达到 95kW， 比 普通 的 195A.h 的 VRLA 蔓 电 池 启 动 功率 还 要 大 ， 而 体积 小 1/4。 

由 于 铬 酸 著 电池 的 缺点 ， 一 些 专家 学 者 和 相关 企业 已 经 开始 把 目光 转向 其 他 的 动力 电 
池 研 究 ， 他 们 认为 铬 酸 蓄 电池 将 逐步 退出 电动 汽车 市 场 。 近 年 来 ,为 适应 储 能 与 动力 的 需 
要 ， 国 外 铅 酸 蕃 电池 新 技术 不 断 间 世 ， 如 嵌入 电容 电极 的 “超级 电池 ”使 电池 的 功率 特性 
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提高 ;泡沫 碳 板 栅 使 电池 的 比 能 量 增加 ;新 组 分 铅 合金 使 电池 的 循环 寿命 可 长 达 数 和 干 次 ; 
环保 型 生产 工艺 正在 改变 铝 酸 蓄电池 “污染 环境 ”的 形象 。 美 国 总 统 奥巴马 宣布 拨款 24 
亿美 元 支持 美国 48 个 项 目 发 展 “ 下 一 代 电 池 和 电动 汽车 *”， 其 中 用 于 电池 及 其 材料 生产 的 
为 15 亿美 元 。 细 观 其 内 容 ， 铅 酸 蓄 电池 也 在 “下 一 代 电 池 ” 内 。 只 不 过 该 计划 支持 的 是 
“超级 电池 ”"。 所 谓 “ 超 级 电池 ”是 将 超级 电容 器 与 铅 酸 蓄电池 的 并 联 使 用 (可 称 “ 外 并 ”)， 
进化 为 “内 并 ”， 就 是 将 双 电 层 电容 器 的 高 比 功率 、 长 寿命 的 优势 融合 到 铅 酸 蓄 电池 中 ， 
在 保持 “外 并 ”提高 功率 、 延 长 电池 寿命 优点 的 同时 ， 又 能 简化 电路 ， 提 高 比 能 量 ， 并 降 
低 总 费用 。“ 超 级 电池 ”内 的 用 铅 量 也 比 现 有 铅 酸 蓄电池 大 为 减少 ， 再 有 了 政府 的 支持 
铅 酸 蓄电池 依然 具有 市 场 竞 争 力 。 
目前 我 国 铅 酸 蓄电池 技术 的 研究 主要 集中 在 三 个 方面 ,一 是 铭 酸 苹 电 池 的 基础 研究 ， 
包括 近年 来 发 展 的 许多 铬 酸 蓄 电池 新 技术 一 一 泡沫 炭 板 栅 、 泡 沫 铝板 栅 、 新 型 负极 添加 
剂 、 超 级 电池 新 技术 、 铅 碳 电 池 新 技术 、 双 极 陶瓷 隔膜 电池 等 ; 三 是 铅 酸 蓄电池 环境 治理 
和 职业 卫生 ， 铅 酸 蓄电池 生产 中 的 污染 是 有 治理 技术 的 ， 也 是 能 够 治理 的 ; 三 是 铅 酸 蓄 电 
池 的 具体 应 用 。 
2010 年 4 月 召开 的 首届 全 国 铅 酸 蓄电池 新 技术 研讨 会 指出 : 全 球 铬 酸 蓄电池 市 场 目前 
仍 处 于 稳定 增长 阶段 。 铅 酸 蓄 电池 产品 如 此 长 盛 不 衰 ， 除 技术 成 熟 、 性 价 比 高 、 安 全 可 
靠 、 功 率 特 性 和 原料 再 生性 好 等 突出 优点 外 所 还 与 它 在 竞争 中 技术 不 断 提高 密切 相关 。 虽 
然 我 国 近 几 年 也 引进 了 一 些 铅 酸 蓄 电池 新 装备 ， 但 铅 酸 蓄电池 新 技术 的 研发 在 国内 受到 冷 
落 ， 与 国外 的 差距 逐渐 拉 大 。 中 国 铬 酸 蓄 电池 存在 三 方面 问题 : 寿命 不 长 ， 污 染 严 重 ， 比 
能 量 和 比 功 率 不 高 。 

目前 我 国 铅 酸 蓄电池 未 来 努力 方向 是 : 延寿 、 摘 帽 、 加 力 。 延 长 寿命 是 铅 酸 蓄电池 节 
能 减 排 的 最 有 效 途径 。 未 来 大 类 依赖 的 是 可 再 生 能 源 ， 必 须要 通过 规模 储 能 来 调节 可 再 生 
能 源 的 连续 性 和 稳定 性 ， 就 迫切 需要 长 寿命 电池 ， 这 样 才能 最 有 效 地 降低 蓄电池 成 本 ， 推 
动 可 青 生 能 源 的 发 展 。 二 是 要 摘 掉 污 染 的 帽子 。 要 严格 控制 生产 许可 证 的 发 放 ， 以 高 度 的 
社会 责任 心 ， 舍 得 必要 的 投入 来 治理 污染 ,那些 只 搬迁 工厂 而 不 治理 污染 的 做 法 很 不 好 。 
铅 酸 莱 电 池 的 污染 还 发 生 在 落后 的 冶炼 和 废旧 电池 的 再 生 中 ,一些 有 效 的 新 的 回收 技术 应 
当 工 程 化 和 产业 化 。 三 是 要 提高 比 功率 、 比 能 量 和 其 他 性 能 。 在 过 去 电动 自行 车 的 大 发 展 
当中 ， 铅 酸 蓄 电池 大 显 神威 ， 铅 酸 蓄 电池 要 全 面 提高 性 能 ， 才 能 在 前 景 广阔 的 电动 汽车 中 
大 显 身手 ， 产 生 巨 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 我 们 要 抓 住 这 历史 性 的 机 遇 ， 就 必须 在 技术 
上 有 突破 。 总 之 ,要 使 铅 酸 蓄电池 在 各 类 电池 的 竞争 中 站 住 脚跟 ， 要 在 中 国 消除 对 铅 酸 蓄 
电池 的 偏见 ， 就 要 使 铅 酸 蓄 电池 技术 不 断 进步 。 

铅 酸 蓄电池 由 于 其 价格 低廉 ， 目 前 主要 应 用 在 速度 不 高 、 路 线 固 定 、 充 电站 设立 容 
规划 的 电动 车 辆 上 。 


2.2.2 铅 酸 蓄电池 的 分 类 与 结构 
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1. 铝 酸 蓄电池 的 分 类 


铅 酸 划 电 池 分 为 免 维护 铅 酸 蓄电池 和 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 。 
1) 免 维护 铅 酸 蓄电池 
免 维 护 铅 酸 蓄 电池 由 于 自身 结构 上 的 优势 ， 电 解 液 的 消耗 量 非常 小 ， 在 使 用 寿命 内 基 
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本 不 需要 补充 蒸馏 水 。 它 具有 了 耐 振 、 耐 高 温 、 体 积 小 、 自 放电 小 的 特点 。 使 用 寿命 一 般 为 
普通 铅 酸 蓄电池 的 两 倍 。 市 场 上 的 免 维护 铝 酸 蓄电池 也 有 两 种 ， 一 种 是 在 购买 时 一 次 性 加 
电解 液 以 后 使 用 中 不 需要 添加 补充 液 ; 另 一 种 是 电池 本 身 出 三 时 就 已 经 加 好 电解 液 并 封 
死 ， 用 户 根本 就 不 能 加 补充 液 。 
2) 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 
阀 控 密封 式 铬 酸 蓄 电池 在 使 用 期 间 不 用 加 酸 加 水 维护 ， 电 池 为 密封 结构 ， 不 会 漏 酸 ， 

















也 不 会 排 酸 雾 电池 盖子 上 设 有 溢 气 阀 ( 也 称 安全 阀 )， 该 阀 的 作用 是 当 电 





也 内 部 气体 量 超 


过 一 定 值 ， 即 当 电池 内 部 气压 升 高 到 一 定 值 时 ， 溢 气 阀 自动 打开 ， 排 出 气体 ， 然 后 自动 关 


闭 , 防止 空气 进入 电 


阀 控 密封 式 铅 酸 蓄 电池 分 为 AGM 和 GEL( 胶 体 ) 电 池 两 种 。AGM 采 


也 内 部 。 

















日 吸附 式 玻璃 纤 


维 棉 (absorbed glass mat) 作 隔膜 ， 电 解 液 吸附 在 极 板 和 隔膜 中 ,电池 内 无 流动 的 电解 液 ， 


电池 可 以 立 放 工 作 ， 





和 胶体 内 ， 一 般 立 放 了 


2. 铅 酸 蓄电池 的 





结构 





bb 可 以 卧 放 工 作 ; 胶体 (GEL) 以 SiO, 作 凝 固 剂 ,电解 液 吸 附 在 极 板 
[ 作 。 如 无 特殊 说 明 ， 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 皆 指 AGM 电池 。 
电动 汽车 使 用 的 动力 电池 一 般 是 阀 控 密封 式 铅 酸 著 电 池 。 


铅 酸 蓄电池 的 基本 结构 如 图 2. 1 所 示 。 它 由 正 负极 板 、 隔 板 、 电 解 液 、 溢 气 阅 、 外 过 
等 部 分 组 成 。 极 板 是 铬 酸 蓄电池 的 核心 部 件 , 正极 板 上 的 活性 物质 是 二 氧化 铅 ， 负 极 板 上 
的 活性 物质 为 海绵 状 纯 铅 。 隔 板 是 隔离 正 、 负 极 





图 2.1 铬 酸 蓄电池 的 基本 结构 


2.2.3 铅 酸 蓄 电池 的 


特点 


1 铅 酸 蓄电池 的 优点 
铅 酸 蓄电池 有 以 下 优点 : 


(1) 除 锂 离子 电池 外 ， 在 常用 蓄电池 中 ， 铅 酸 蓄 电池 的 电压 最 高 


(2) 价格 低廉 ; 


板 ， 防 止 短路 过 作 为 电解 液 的 载体 ， 能 够 吸收 大 
量 的 电解 液 ; 起 到 促进 离子 良好 扩散 的 C 





EE 用; 它 


还 是 正极 板 产 生 的 氧气 到 达 负 极 板 的 “通道 ”， 
以 顺利 建立 氧 循环 ， 减 少 水 的 损失 。 电 解 液 由 蒸 
饮水 和 纯 硫酸 按 一 定 比 例 配 制 而 成 ， 主 要 作用 是 
参与 电化 学 反应 ， 是 铅 酸 蓄电池 的 活性 物质 之 
一 。 电 池 槽 中 装 入 一 定 密度 的 电解 液 后 ， 由 于 电 
化 学 反应 ， 正 、 负 极 板 间 会 产生 约 为 2. 1V 的 电 
动 势 。 溢 气 阅 位 于 电池 顶部 ， 起 到 安全 、 密 封 、 


防爆 等 作 
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(3) 可 制 成 小 至 1A，h 大 至 几 千 安 时 的 各 种 尺寸 和 结构 的 蓄电池 ; 
(4) 高 倍率 放电 性 能 良好 ， 可 用 于 引擎 启动 ; 


(5) 高 低温 性 能 良好 ， 可 在 一 40 一 60C 条 件 下 了 


(6) 电能 效率 高 达 60%; 
(7) 易于 浮 充 使 用 ， 没 有 “记忆 ”效应 ; 











@2 


[ 作 ; 
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(8) 易于 识别 荷 电 状态 。 
2， 铅 酸 著 电池 的 缺点 


铅 酸 蓄电池 有 以 下 缺点 : 

(1) 比 能 量 低 ， 在 电动 汽车 中 所 占 的 质量 和 体积 较 大 ， 一 次 充电 行驶 里 程 短 ; 
(2) 使 用 寿命 短 ， 使 用 成 本 高 ; 

(3) 充电 时 间 长 ; 

(4) 铅 是 重金 属 ， 存 在 污染 。 


2.2.4 铅 酸 蓄电池 的 工作 原理 


铬 酸 蓄 电池 使 用 时 ， 把 化 学 能 转换 为 电能 的 过 程 叫 放 电 。 在 使 用 后 ， 借 助 于 直流 电 在 
电池 内 进行 化 学 反应 ， 把 电能 转变 为 化 学 能 而 储 蘑 起 来 ， 这 种 蕾 电 过程 称 作 充 电 。 铬 酸 昔 
电池 是 酸性 蓄电池 ， 其 化 学 反应 式 为 

PbO 十 H:SO, —PbSO, kk 二 HSO 

充电 时 ， 把 铅 板 分 别 和 直流 电源 的 正 、 负 极 相连 ,进行 充电 电解 ， 阴 极 的 还 原 反应 为 

PbSO, 十 2e Pb 十 SO 三 
































阳极 的 氧化 反应 为 
PbSO,+2H;0 二 和 PbO; 守 4H? 十 SO 和 -十 2er 
充电 时 的 总 反应 为 
2PbsO, 十 31DO ——Pb+ PbO, #2H,SO, 

随 着 电流 的 通过 , PbSOi 在 阴极 上 变 成 靳 松 的 金属 铅 ， 在 阳极 上 变 成 黑 褐 色 的 二 氧化 
铝 ， 溶 液 中 有 HSO, 生成 ， 如 图 2. 2 所 示 。 直流 电源 电流 表 

放电 时 鞋 电池 阴极 的 氧化 反应 为 

Pb 全 人 Pb:+ 十 2er 

由 于 硫酸 的 存在 ，Pb 立即 生成 难 溶解 的 
PbSO,。 

阳极 的 还 原 反 应 为 

PbO, 十 4H+ 十 2e- 一 -Pb+ 十 2H:O 

同样 ， 由 于 硫酸 的 存在 ，Pb” 也 立即 生成 - 
PbSO,。 

放电 时 总 的 反应 为 

Pb 十 Pbo, 十 2H;SO, 一 2PbSO, | 十 2H:O 

蓄电池 充电 的 时 候 ， 随 着 电池 端 电压 的 升 高 ， 水 开始 被 电解 ， 当 电池 电压 每 单 体 达到 
约 2.39V 时 ,水 的 电解 不 可 忽视 。 水 电解 时 阳极 和 阴极 的 化 学 反应 式 分 别 为 

于 0 一 二 0. 十 2H+ 十 2er 

















图 2. 2 铅 酸 蓄电池 放电 示意 图 


2H 二 26 ==H; 
阳极 给 出 电子 ， 阴 极 得 到 电子 ， 从 而 形成 了 回路 电流 。 端 电压 越 高 ， 水 的 电解 也 越 激 
烈 ， 此 时 充 人 的 大 部 分 电荷 参加 水 电解 ， 形 成 活性 物质 很 少 。 
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2.2.5 铝 酸 蓄电池 的 充 放电 特性 


1. 铅 酸 著 电池 的 放电 特性 

在 铅 酸 著 电池 不 放电 的 情况 下 ， 蓄 电池 中 的 活性 物质 微 孔 中 的 电解 液 HSO, 的 密度 
与 极 板 外 的 电解 液 密度 相同 。 铅 酸 蓄 
电池 开始 放电 ,活性 物质 表面 的 电解 
液 密度 立即 下 降 ， 而 极 板 外 的 电解 液 
是 缓慢 地 向 活性 物质 表面 扩散 ,不 能 
立即 补偿 活性 物质 表面 电解 液 的 密度 ， 

12 ， 随 着 放电 过 程 的 进行 ， 活 性 物质 表面 














本 的 电解 液 密度 继续 下 降 ， 结 果 导 臻 蓄 
图 2.3 铅 酸 蓄电池 的 放电 曲线 电池 的 端 电压 下 降 ， 如 图 2.3 中 AB 段 
所 示 ， 


蓄电池 继续 放电 ， 在 活性 物质 表面 的 电解 液 浓度 下 降 的 同时 ， 极 板 外 的 电解 液 向 活性 
物质 表面 扩散 ， 补 充 了 活性 物质 表面 的 电解 液 的 浓度 并 保持 了 一 定 的 浓度 ,活性 物质 表面 
的 电解 液 的 浓度 变化 缓慢 ,使 蓄电池 的 端 电 压 也 随即 保持 稳定 ， 如 图 2. 3 中 BC 段 所 示 。 
车 电池 继续 放电 ， 极 板 外 的 电解 液 的 整体 浓度 也 逐渐 降低 ， 在 活性 物质 表面 的 电解 液 
的 浓度 也 随 之 降低 。 又 由 于 电解 液 和 活性 物质 被 消耗 ， 其 作用 面积 也 不 断 地 减 小 ， 结 果 是 
鞋 电池 的 端 电压 也 随 着 下 降 ， 如 网 宗 3 中 CD 段 所 示 。 
在 放电 末尾 阶段 ， 正 、 负 电极 上 的 活性 物质 逐渐 转变 为 PbSO, ，PbSO, 的 生成 使 活性 
物质 孔隙 率 降低 ， 使 活性 物质 与 HSO, 的 接触 更 加 困难 ， 并且 由 于 PbSO, 使 不 良 导 体 车 
电池 的 内 阻 增加 ， 当 蓄电池 的 端 电压 达到 DD 点 后 > 蓄电池 的 端 电压 急剧 下 降 ， 达 到 所 规定 
的 终止 电压 。 

蘑 电 池 的 放电 与 放电 电流 有 密切 关系 ， 大 电流 放电 时 ， 蓄 电池 的 电压 下 降 明 显 ， 平 组 
部 分 缩短 ， 曲 线 的 斜率 也 很 大 ， 放 电 时 间 缩 短 ， 随 着 放电 电流 的 减 小 ， 蓄 电池 的 电压 呈 下 
降 趋 绥 ， 曲 线 也 较 平 缓 ， 放 电 时 间 延 长 。 这 种 放电 特性 对 蓄电池 的 正确 使 用 有 重要 的 
意义 。 

2. 铅 酸 蓄电池 的 充电 特性 

在 车 电池 充电 开始 后 ， 首先 活性 物质 表面 的 PbSO, 转换 为 Pb， 并 在 活性 物质 表面 附 
近 生 成 H:SO,， 蓄 电池 的 端 电压 迅速 地 上 升 ， 如 图 2.4 中 AB 段 所 示 。 当 达到 B 点 以 后 ， 
活性 物质 表面 和 微 孔 内 的 H;SO, 浓度 平缓 地 增加 ， 鞋 电池 的 端 电压 上 升 也 比较 缓慢 ， 如 
图 2.4 中 BC 段 所 示 。 随 着 充电 过 程 继 
续 进 行 ， 达 到 充电 量 90% 左 右 ， 反 应 的 
极 化 增加 ， 蓄 电池 的 端 电压 明显 地 再 次 
上 升 ， 如 图 2.4 中 CD 段 所 示 ， 这 时 蓄 

















电池 的 端 电 压 达 到 上 点， 蓄电池 的 两 极 

开始 大 量 析出 气体 。 超 过 DD 点 以 后 进行 0 了 4 站 而 nD 
的 电解 过 程 ， 蓄 电池 的 端 电压 又 达到 一 生生 人 

个 新 的 稳定 值 。 图 2.4 铅 酸 蓄电池 的 充电 曲线 


Ox 
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蓄电池 充电 还 受到 充电 电流 条 件 的 影响 ， 充 电 电流 越 大 ， 活 性 物质 的 反应 越 快 ， 反 应 
生成 的 HSO, 速度 越 快 ,浓度 增加 越 快 ， 蓄电池 的 端 电压 上 升 越 快 。 一 般 来 说 用 较 大 的 
电流 来 充电 时 ， 固 然 可 以 加 快 充电 过 程 ， 但 能 量 的 损失 也 大 ， 在 充电 终 期 大 部 分 的 电能 
于 产生 热量 和 分 解 水。 另外 ， 用 较 大 的 电流 来 充电 时 在 电极 上 的 电流 的 分 布 也 越 加 不 均 
匀 ， 电 流 分 布 多 的 部 分 活性 物质 的 反应 越 快 ， 电 流 分 布 少 的 部 分 活性 物质 不 能 充分 转化 。 
所 以 ， 在 蓄电池 充电 的 后 期 应 减少 充电 电流 。 

另外 ， 蓄 电池 充电 时 蓄电池 端 电压 的 变化 ， 是 随 充电 时 电流 强度 变化 而 变化 ， 电 流 强 
度 大 ， 芝 电池 端 电压 也 高 ， 电 流 强 度 小 ， 营 电池 端 电压 也 较 低 。 

2.2.6 铅 酸 蓄电池 的 充电 方法 

蓄电池 的 充电 可 以 分 为 常规 充电 和 快速 充电 两 种 。 

1. 蓄电池 常规 充电 方法 

蓄电池 的 常规 充电 方法 主要 有 恒 流 充电 法 、 分 段 电流 充电 法 、 恒 压 充 电 法 、 恒 压 限 流 

1) 恒 流 充电 法 

恒 流 充电 法 是 通过 调整 充电 装置 输出 电压 或 改变 与 著 电 池 串 联 电阻 的 方式 使 充电 电流 
强度 保持 不 变 的 充电 方法 。 该 方法 控制 简单 ， 但 由 于 蓄电池 的 可 接受 电流 能 力 是 随 着 充电 
过 程 的 进行 而 逐渐 下 降 的 ， 到 充电 后 期 ， 充 电 电流 多 用 于 电解 水 ,产生 气体 ， 使 析 气 过 
甚 ， 此 时 电能 不 能 有 效 转化 为 化 学 能 ， 多 变 为 热能 消耗 掉 了 = 因此 ， 常 选用 阶段 充电 法 。 
恒 流 充 电 曲 线 如 图 2. 5 所 示 ， 充 电 电流 选择 10 小 时 率 或 20 小 时 率 。 

恒 流 充电 法 能 使 蓄电池 充电 比较 彻底 ,但 需 经 常 调节 充电 电压 ， 且 充电 时 间 较 长 。 

2) 分 段 电流 充电 法 

在 充电 过 程 中 ， 为 更 有 效 地 利用 电能 而 用 逐渐 减 小 电流 的 方法 。 考 虑 到 蓄电池 有 具体 情 
况 ， 一 般 分 为 数 段 进 行 充 电 ， 如 二 阶段 充电 法 和 三 阶段 充电 法 。 

(1) 二 阶段 充电 法 。 二 阶段 充电 法 采用 恒 电流 和 恒 电 压 相 结合 的 方法 快速 充电 ， 如 
图 2. 6 所 示 。 首 先 ， 以 恒 电流 充电 至 预定 的 电压 值 ， 然 后 ， 改 为 恒 电压 完成 剩余 的 充电 。 
一 般 两 阶段 之 间 的 转换 电压 就 是 第 二 阶段 的 恒 电压 。 



























































充电 电压 
充电 电流 
0 0 
图 2.5 恒 流 充电 曲线 图 2.6 二 阶段 充电 法 充电 曲线 





(2) 三 阶段 充电 法 。 三 阶段 充电 法 在 充电 开始 和 结束 时 采用 恒 电 流 充 电 ， 中 间 用 恒 电 
压 充电 。 当 电流 衰减 到 预定 值 时 ， 由 第 二 阶段 转换 到 第 三 阶段 。 这 种 方法 可 以 将 出 气量 减 
到 最 少 ， 但 作为 一 种 快速 充电 方法 使 用 ， 受 到 一 定 的 限制 。 
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区 3) 恒 压 充电 法 

充电 电源 的 电压 在 全 部 充电 时 间 里 保持 恒定 的 数值 ， 
随 着 蔷 电 池 端 电压 的 逐渐 升 高 ， 电 流 逐 渐 减少 。 与 恒 流 



































充电 法 相 比 ， 其 充电 过 程 更 接近 于 最 佳 充电 曲线 。 用 人 恒 
定 电压 快速 充电 ， 如 图 2.7 所 示 。 由 于 充电 初期 蓄电池 
光电 省 六 电动 势 较 低 ， 充电 电流 很 大 ， 随 着 充电 的 进行 ， 电 流 将 
+ 逐渐 减少 ， 因 此 ， 只 需 简易 控制 系统 。 
这 种 充电 方法 电解 水 很 少 ， 避 免 了 蓄电池 过 充电 。 





图 2 7 局 压 充电 法 沿线。 但 在 充电 初期 电流 过 大 ， 对 车 电 池 寿 命 造 成 很 大 影响 ， 


且 容 易 使 蓄电池 极 板 弯曲 ， 造 成 蓄电池 报废 。 恒 压 充 电 很 少 使 用 ， 只 有 在 充电 电源 电压 低 
而 电流 大 时 采用 。 如 汽车 行驶 过 程 中 ， 蓄 电池 就 是 以 恒 压 充电 法 充电 的 。 

4) 恒 奈 限 流 充电 法 

为 了 克服 恒 压 充 电 法 中 初期 电流 过 大 ， 而 使 充电 设备 不 能 承受 的 缺点 ， 常 采用 恒 压 限 
流 充 电 法 来 代替 恒 压 充电 法 。 在 充电 第 一 阶段 ， 用 恒定 的 电流 充电 ; 在 蓄电池 电压 达到 一 
定 电 压 后 ， 维 持 此 电压 恒定 不 变 ， 转 为 第 二 阶段 的 恒 奈 充电 过 程 ， 当 充电 电流 下 降 到 一 定 
值 后 ， 继 续 维持 恒 压 充电 大 约 1h 即 可 停止 充电 。 

2， 蓄电池 快速 充电 法 


为 了 能 够 最 大 限度 地 加 快 蓄电池 的 化 学 反应 速率 ， 缩 短 蓄电池 达到 满 充 状态 的 时 间 
同时 保证 车 电 池 正 负极 板 的 极 化 现象 尽量 地 少 或 经， 提高 昔 电 池 使 用 效率 。 快 速 充电 技术 
近年 来 得 到 了 迅速 发 展 。 

1) 蓄电池 快速 充电 的 原理 

由 蓄电池 的 化 学 反应 原理 可 知 ， 蓄 电池 在 充 放电 的 过 程 中 要 产生 和 氧气。 在 密封 式 铅 酸 
蘑 电 池 中 ， 这 些 正 极 产 生 的 氧气 可 以 通过 隔膜 和 气 室 被 负极 吸收 ， 整 个 化 学 反应 变 成 一 个 
循环 的 反应 形式 ,从 而 达到 免 维护 的 目的 。 但 它 的 内 压 是 有 限 的 ， 致 使 阴极 吸收 速率 也 是 
有 限 的 。 如 果 充 电 电压 过 高 ， 正 极 产生 氧气 的 速率 过 快 ， 吸 收 速率 跟 不 上 氧气 的 产生 速 
率 ， 长 时 间 之 后 必然 造成 电池 失 水 ， 从 而 诱发 蓄电池 的 微 短路 、 硫 酸化 等 失效 现象 ， 损 害 
鞭 电 池 的 质量 和 使 用 寿命 。 同 时 ,高 速率 充电 时 蓄电池 的 极 化 会 造成 蓄电池 内 部 压力 上 升 、 
划 电 池 温 度 上 升 、 贰 电池 内 阻 升 高 等 ， 这 不 仅 会 缩短 蓄电池 寿命 ， 而 且 有 可 能 对 蓄电池 造成 
永久 性 伤害 。 同 时 也 使 蓄电池 可 接受 的 充电 电流 下 降 ， 鞭 电池 不 可 能 充 到 标 称 容量 。 

蓄电池 的 这 一 化 学 反应 原理 是 制定 快速 充电 方法 的 依据 。 快 速 充 电 要 想方设法 加 快 蓄 
电池 的 化 学 反应 速率 (提高 充电 电压 或 电流 等 )， 使 之 充电 速度 得 到 最 大 的 提高 ; 快速 充电 
又 要 保证 负极 的 吸收 能 力 ， 使 负极 能 够 跟 得 上 正极 氧气 产生 的 速率 ， 同 时 要 尽 可 能 地 消除 
蓄电池 的 极 化 现象 。 这 一 原理 也 表明 ， 蓄 电池 的 快速 充电 的 速率 是 有 上 限 的 ， 不 可 能 无 限 
制 的 提高 蓄电池 的 充电 速率 。 

要 想 提 高 蓄电池 的 化 学 反应 速率 ， 有 两 种 方式 : 一 是 改进 蓄电池 的 结构 以 降低 内 阻 和 
提高 反应 离子 的 扩散 速率 ; 二 是 改进 蓄电池 的 充电 方法 ,允许 加 大 充电 电流 ， 缩 短 充电 
时 间 。 

2) 几 种 快速 充电 方法 

(1) 脉冲 式 充 电 法 。 脉 冲 充电 法 首先 是 用 脉冲 电流 对 蓄电池 充电 ， 然 后 停 充 一 段 时 
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间 ， 如 此 循环 ， 如 图 2. 8 所 示 。 充 电 脉冲 使 蓄电池 
充满 电量 ， 而 间歇 期 使 蘑 电 池 经 化 学 反应 产生 的 氧 


气 和 氧气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 浓 差 极 化 

和 欧姆 极 化 自然 而 然 地 得 到 消除 ， 从 而 减轻 了 蓄 电 

池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进 a SS 
了 1 


行 ， 使 蕾 电池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 间 砍 脉 冲 使 蓄 
电池 有 较 充分 的 反应 时 间 ， 减少 了 析 气 量 ， 提 高 了 
蓄电池 的 充电 电流 接受 率 。 

(2) 变 电 流 间 砍 充 电 法 。 变 电流 间 睦 充电 法 是 建立 在 恒 流 充 电 和 脉冲 充电 的 基础 上 ， 
如 图 2. 9 所 示 。 其 特点 是 将 恒 流 充电 有 段 改 为 限 压 变 电 流 间歇 充电 段 。 充 电 前 期 的 各 段 采用 
变 电 流 间 菊 充电 的 方法 ， 保 证 加 大 充电 电流 ， 获 得 绝 大 部 分 充电 量 。 充 电 后 期 采用 定 电 太 
充电 段 ， 获 得 过 充电 量 ， 将 蓄电池 恢复 至 完全 充电 态 。 通 过 间 鞭 停 充 ， 使 车 电池 经 化 学 反 
应 产生 的 氧气 和 氢气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自然 而 然 地 得 到 
消除 ， 从 而 减轻 了 蓄电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进行 ， 使 蓄电池 可 
以 吸收 更 多 的 电量 。 














图 2.8 脉冲 式 充电 曲线 





























(3) 变 电 压 间 歇 充 电 法 。 变 电压 间 鞭 充电 法 如 网 2. 10 所 示 。 与 变 电 流 间歇 充电 方法 
不 同 之 处 在 于 第 一 阶段 的 不 是 间 睦 恒 流 ,而 是 间 鞭 恒 压 。 
35 ys 
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图 2.9 变 电 流 间 歇 充电 曲线 图 2. 10 变 电 压 间 歇 充电 曲线 


比较 图 2. 9 和 图 2. 10 可 以 看 出 ， 图 2. 10 更 加 符合 最 佳 充电 的 充电 曲线 。 在 每 个 恒 电 
压 充 电 阶段 ， 充 电 电流 自然 按照 指数 规律 下 降 ， 符 合 蓄电池 电流 可 接受 率 随 着 充电 的 进行 
逐渐 下 降 的 特点 。 


2.2.7 铅 酸 蓄电池 SOC 估计 


营 电 池 剩 余 容量 的 多 少 一 般 用 蓄电池 荷 电 状态 (SOC) 来 描述 。 蓄 电池 荷 电 状态 是 无 量 
岗 的 量 ,， 既 可 以 反映 蓄电池 剩余 的 电量 ,也 可 以 反映 蓄电池 消耗 的 电量 。 蓄 电池 荷 电 状 态 
估算 是 蓄电池 管理 系统 的 核心 部 分 ， 也 是 蓄电池 管理 技术 的 难点 之 一 。 电 动 汽车 蓄电池 在 
使 用 过 程 中 表现 为 高 度 非 线性 ， 这 使 得 准确 估算 蓄电池 荷 电 状 态 具 有 很 大 难度 。 
日 前 国内 外 蓄电池 常用 的 荷 电 状态 估计 的 方法 主要 有 放电 实验 法 、 安 时 计量 法 、 开 路 
电压 法 、 负 载 电 压 法 、 电 化 学 阻抗 频谱 法 、 内 阻 法 、 线 性 模型 法 、 神 经 网 络 法 和 卡尔 曼 滤 
波 法 等 。 
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1. 放电 实验 法 

放电 实验 法 是 最 可 靠 的 蓄电池 SOC 估计 方法 ， 采 用 恒定 电流 进行 连续 放电 ， 放 电 电 
流 与 时 间 的 乘积 即 为 剩余 电量 。 放 电 实验 法 在 实验 室 中 经 常 使 用 ， 适 用 于 所 有 电池 ， 但 它 
也 存在 缺点 : 一 是 花费 时 间 长 ， 二 是 要 必须 中 断 蓄电池 正在 进行 的 工作 。 

放电 实验 法 不 适合 行驶 中 的 电动 汽车 ， 但 可 以 用 于 电动 汽车 蓄电池 的 检修 。 

2. 安 时 计量 法 

安 时 (Ah) 计 量 法 是 目前 最 常用 的 蓄电池 SOC 估计 方法 。 假 设 放电 (或 充电 ) 起 始 状态 
为 SOC,， 那么 当前 状态 (tu 时 刻 ) 的 SOCe 表示 为 











soc.=soc,—[ a (2-4) 
式 中 ，C. 为 蓄电池 额定 容量 ; 了 为 蓄电池 电池 电流 ; 7 为 蓄电池 充 放 电 效 率 。 


3. 开路 电压 法 

蓄电池 的 开路 电压 在 数值 上 接近 蓄电池 电动 势 。 铬 酸 鞋 电池 电动 势 是 电解 液 密度 的 函 
数 ， 电 解 液 密 度 随 电池 放电 成 比例 降低 ， 用 开路 电压 可 估计 蓄电池 SOC。 开 路 电压 法 的 显 
著 缺 点 是 需要 蓄电池 长 时 静 兽 ， 以 达到 电压 稳定 ， 蕾 电池 状态 从 工作 恢复 到 稳定 ， 需 要 几 
个 小 时 甚至 十 几 个 小 时 ， 这 给 测量 造成 困难 ; 静 置 时 间 如 何 确定 也 是 一 个 问题 ， 所 以 该 方 
法 只 适用 于 电动 汽车 驻 车 状态 。 在 充电 初期 和 末期 用 开路 电压 法 估计 蓄电池 SOC 效果 好 ， 
一 般 常 与 安 时 计量 法 结合 使 用 

4. 负载 电压 法 

车 电池 放电 开始 瞬间 ， 电 压 迅 速 从 开路 电压 状态 进入 负载 电压 状态 ， 在 蓄电池 负载 电 
流 保持 不 变 时 ,负载 电压 随 鞭 电池 SOC 变化 的 规律 与 开路 电压 随 蓄电池 SOC 的 变化 规律 
相似 。 负 载 电压 法 的 优点 是 能 够 实时 估计 蓄电池 组 的 蓄电池 SOC， 在 恒 流 放电 时 ， 具 有 较 
好 的 效果 。 实 际 应 用 中 ， 剧 烈 波 动 的 蓄电池 电压 给 负载 电压 法 应 用 带 来 困难 .解决 该 问 
题 ， 要 储存 大 量 电压 数据 ， 建 立 动态 负载 电压 和 蓄电池 SOC 的 数学 模型 。 负 载 电 压 法 很 
少 应 用 到 实际 车 辆 上 ， 但 常用 来 作为 蓄电池 充 放 电 截 止 的 判 据 。 

5. 电化 学 阻抗 频谱 法 

电化 学 阻抗 表示 蓄电池 电压 与 电流 之 间 的 传递 本 数 ， 通 常 是 一 个 复数 变量 。 测 量 著 电 
池 阻 搞 有 恒 流 和 恒 压 两 种 模式 。 在 恒 流 模式 下 ， 当 电池 以 电流 工 放电 或 充电 时 ， 将 频谱 为 
了 的 正弦 电流 Ai 三 加 在 工 上 ， 得 到 电压 响应 Av， 蓄电池 阻抗 定义 为 

Ai 一 Jussin(2rz) 
Av= Tnaxsin(2xft—$) 


gd 浊 
— Vmx jy 
民力 Te 


式 中 ，Z(/) 为 蓄电池 阻抗 ，1,. 为 最 大 电流 ; Vx 为 最 大 电压 。 

电化 学 阻抗 频谱 是 用 来 估计 电池 SOC 的 有 效 工 具 ， 用 实 部 与 虚 部 表示 电化 学 阻抗 频 
谱 得 到 乃 奎 斯 特 图 ;用 幅 值 与 相 角 表示 电化 学 阻抗 频谱 得 到 博 德 图 。 不 同 的 蓄电池 SOC， 
蓄电池 的 乃 奎 斯 特 图 和 博 德 图 中 各 曲线 的 差异 具有 一 定 的 规律 性 ， 这 成 为 估计 蓄电池 SOC 


Oz 
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的 依据 。 虽 然 在 应 用 电化 学 阻抗 频谱 法 估算 蓄电池 SOC 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 ,但 
这 项 技术 目前 仍 存在 争议 ， 故 很 少 应 用 到 实际 中 。 
6. 内 阻 法 


蓄电池 内 阻 有 交流 内 阻 ( 常 称 为 交流 阻抗 ) 和 直流 内 阻 之 分 ， 它们 都 与 SOC 有 密切 

蓄电池 交流 阻抗 为 蓄电池 电压 与 电流 之 间 的 传递 函数 ， 是 一 个 复数 变量 ， 表 示 蓄 电池 
对 交流 电 的 反抗 能 力 ， 用 交流 阻抗 仪 来 测量 。 蓄 电池 交流 阻抗 受 温度 影响 大 ， 是 对 鞋 电池 
处 于 静 置 后 的 开路 状态 ， 还 是 对 鞋 电池 在 充 放 电 过 程 中 进行 交流 阻抗 测量 ， 存 在 争议 ， 所 
以 很 少 用 于 实 车 上 。 

直流 内 阻 表 示 蕾 电池 对 直流 电 的 反抗 能 力 ， 等 于 在 同一 很 短 的 时 间 段 内 ,电池 电压 变 
化 量 与 电流 变化 量 的 比值 。 实 际 测量 中 ， 将 蓄电池 从 开路 状态 开始 恒 流 充电 或 放电 ,相同 
时 间 里 负载 电压 和 开路 电压 的 差 值 除 以 电流 值 就 是 直流 内 阻 铝 酸 蓄电池 在 放电 后 期 ， 直 
流 内 阻 明显 增 大 ， 可 用 来 估计 兹 电池 的 SOC。 直 流 内 阻 的 厂 小 受 计算 时 间 眉 影响 ， 若 时 间 
段 短 于 10ms 时 ， 只 有 欧姆 内 阻 能 够 检测 到 ; 若 时 间 段 较 长 ， 内 阻 将 变 得 复杂 。 准 确 测量 
车 电池 单 体内 阻 比较 困难 ， 这 是 直流 内 阻 法 的 缺点 。 内 阻 法 适用 于 放电 后 期 蓄电池 SOC 
的 估计 ， 可 与 安 时 计量 法 组 合 使 用 。 

7. 线性 模型 法 

线性 模型 法 是 基于 电流 、 电 压 、SOC 变化 量 和 上 一 个 时 间 点 的 SOC 值 间 的 关系 建立 
的 线性 方程 ， 方程 具体 表达 式 为 

ASOC; =ko TkiV; 二 kITrhkSOC; 1 
SOC;=SOC;_1 二 ASOC; 

式 中 ，SOC , 为 当前 时 刻 的 SOC 值 ，ASOGE, 为 SOC 的 变化 量 ; V;、J; 分 别 为 当前 时 刻 的 
电压 与 电流 。% ~ 为 利用 参考 数据 ， 可 通过 最 小 二 乘法 得 到 其 值 ， 无 物理 意义 。 

上 述 模型 适用 于 小 电流 放电 且 蓄 电池 SOC 变化 缓慢 的 情况 ， 对 测量 误差 和 错误 的 初 
始 条 件 有 很 高 的 鲁 棒 性 。 

8. 神经 网 络 法 

车 电池 是 高 度 非 线性 的 系统 ， 对 其 充 放电 过 程 很 难 建立 准确 的 数学 模型 。 神 经 网 络 具 
有 非 线 性 的 基本 特性 ， 并 具有 并 行 结构 和 学 习 能 力 ， 对 于 外 部 激励 ， 能 给 出 相应 的 输出 ， 
所 以 能 够 模拟 蓄电池 的 动态 特性 来 估算 蓄电池 SOC。 佑 计 电 池 SOC 常 采用 三 层 典 型 神经 
网 络 ， 即 输入 层 、 中 间 层 和 输出 层 。 输 入 、 输 出 层 神经 元 个 数 根据 实际 问题 的 需要 来 确 
定 ， 一 般 为 线性 函数 ， 常 用 电压 、 电 流 、 累 积 放出 电量 、 温 度 、 内 阻 及 环境 温度 等 作为 输 
入 变量 ;中 间 层 神经 元 个 数 取 决 于 问题 的 复杂 程度 及 分 析 精 度 。 神 经 网 络 法 适用 于 各 种 电 
池 ， 缺 点 是 需要 大 量 的 参考 数据 进行 训练 ， 估 计 误 差 受训 练 数据 和 训练 方法 的 影响 很 大 。 

9. 卡尔 曼 滤 波 法 

利用 卡尔 曼 滤波 方法 估算 蓄电池 SOC 的 研究 是 在 近 几 年 才 开始 的 ,卡尔 曼 滤波 的 一 
个 显著 特点 是 用 状态 空间 的 概念 来 描述 其 数学 模型 。 卡 尔 曼 滤波 男 一 个 新 颖 特点 是 它 的 解 
是 递归 计算 的 ， 而且 可 不 加 修改 地 应 用 于 平稳 和 非 平稳 环境 。 
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2.3 镍 氢 电 池 


2.3.1 电动 汽车 用 镍 氢 电 池 的 发 展 动态 


镍 氧 电池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 绿色 电池 ， 具 有 高 能 量 、 长 寿命 、 无 
污染 等 特点 ， 因 而 成 为 世界 各 国 竞相 发 展 的 高 科技 产品 之 一 。 相 对 铅 酸 蓄电池 ， 镍 氢 电 池 
在 能 量 体 积 密度 方面 提高 了 3 倍 ， 在 比 功率 方面 提高 了 10 倍 。 

2010 年 12 月 10 日 的 Automotive News( 汽 车 新 闻 ) 引 用 了 一 位 丰田 高 层 人 士 的 话 指 
出 ， 在 未 来 10 年 内 丰田 仍 会 坚持 使 用 老 一 代 的 镍 金属 电池 ，12 年 的 批量 化 生产 已 经 证 明 
了 镍 氧 电 池 的 有 效 性 和 安全 性 ， 虽然 在 未 来 镍 氧 电池 终 会 被 锂 离 子 电 池 取 代 ， 但 锂 离子 电 
池 更 适合 持 电 式 和 纯 电 动 汽 车 使 用 ， 而 混合 动力 汽车 需要 电池 有 快速 充电 和 放电 性 能 ， 在 
这 点 上 镍 氧 电池 的 优点 依然 明显 。 

目前 镍 氧 电 池 用 于 电动 汽车 主要 在 日 本 、 美 国 w 德国 和 法 国 进 行 开发 。 

日 本 从 事 电动 汽车 用 镍 氧 电池 开发 的 主要 代表 性 三 家 为 松下 电池 公司 。 松 下 成 功 开发 
了 纯 电 动 汽车 用 的 高 能 型 电池 组 和 混合 动力 汽车 用 的 高 功率 型 电池 组 ， 并 且 将 电池 成 本 降 
到 500 美元 /(kW bh) 左右 。 丰田 “普锐斯 "、“ 雷 克 萨 斯 LS600h” 等 混合 动力 汽车 均 采 用 
镍 氢 充 电 电池 。 

日 本 丰田 FCHV - adv 型 车 为 燃料 电池 混合 动力 汽车 ， 配备 了 燃料 电池 和 镍 氧 电池， 
其 中 镍 氧 电池 为 电动 机 的 起 动 及 燃料 电 堆 起 动 提供 电能 ， 一 次 充满 氢 的 续 驶 里 程 为 830km 
左右 。 

美国 Ovonic 公司 在 美国 先进 电池 开发 联合 体 【USABC) 的 资助 下 开展 电动 汽车 用 MH- 
Ni 蓄电池 的 开发 ， 研 制 水 平 达到 了 USABC 制定 的 中 期 发 展 目标 。 

美国 Ovonie 公司 生产 的 混合 动力 汽车 用 镍 氢 动 力 电 池 在 世界 众多 汽车 厂家 有 着 广泛 
的 使 用 ， 如 丰田 Prius、Camry、 本 田 Civic、Insight、 福 特 Fusion、Escape、 雷 克 萨 斯 
RX400h、 保 时 捷 Cayenne 等 。 

Ovonic 公司 2011 年 3 月 份 制定 车 用 镍 氧 电 池 技 术 发 展 蓝图 ， 提 出 了 “Half the size， 
Half the cost”( 体 积 减 半 ， 耗 费 减 半 ) 的 口号 。 未 来 镍 氢 电 池 的 研究 重点 集中 在 三 个 方面 
储 所 合金 的 改进 ; 稳定 高 比 容量 正极 材料 Ni(OH); 的 制备 与 0; 控制 ; 电解 液 的 重新 
分 配 。 

德国 Varta 公司 开发 的 超 高 功率 镍 氧 电池 功率 密度 已 达到 1000W/kg, 但 其 比 能 量 仅 
为 40Wh/kg。 这 种 电池 也 很 好 地 适应 了 42V 汽车 电气 系统 的 需求 ， 它 不 但 放电 功率 高 ， 
脉冲 充电 功率 也 高 达 1100W/kg( 单 体 电池 水 平 )， 而 且 在 低温 一 25'C 时 脉冲 充电 功率 还 能 
达到 500W/kg。 

法 国 Saft 公司 的 4/5SF 型 (B41mmX93mmy) 高 功率 镍 氧 电池 容量 为 14A， h， 比 能 量 
为 47W，h/kg，80% 充 电 态 对 应 的 比 功率 为 900W/kg， 功 率 密度 达 2500W/L。 

在 镍 氢 电 池 领 域 ， 我 国 在 技术 和 资源 上 均 具 有 优势 .我国 的 氧 氧化 镍 性 能 世界 领先 ， 
稀土 资源 丰富 ， 具 有 得 天 独 厚 的 资源 优势 。 目前， 在 国内 镍 氢 电 池 领 域 ， 春 兰 集团 与 科 力 
远 成 为 主要 的 竞争 对 手 。 除 上 述 两 家 外 ， 包 钢 稀 土 、 中 炬 高 新 及 天 津 蓝天 高 科 也 在 生产 镍 
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氢 电 池 ， 而 厦门 钨 业 、 吉 恩 镍 业 则 是 镍 氧 电池 材料 供应 商 。 

2007 年 春兰 动力 电池 制造 公司 通过 对 所 生产 电池 的 上 百 次 实验 ,掌握 了 电池 最 新 封 
装 技术 ， 各 项 性 能 指标 达到 国际 标准 ， 从 而 为 高 能 动力 镍 氨 电 池 的 轻 量 化 、 标 准 化 、 模 块 
化 和 系统 化 ， 提 供 了 高 可 靠 性 、 可 管理 性 、 经 济 性 的 整体 解决 方案 。 春 兰 首先 解决 了 高 能 
动力 镍 氢 电 池 的 储 氨 技 术 ， 其 次 解决 了 散热 、 放 电 效 果 、 稳 定性 等 一 系列 技术 问题 。 另 
外 ， 春 兰 采 用 了 国际 一 流 的 生产 设备 ， 并 在 这 种 电池 上 应 用 了 一 种 达到 欧盟 环保 要 求 的 无 

高 密度 封装 材料 。 经 测试 ， 应 用 最 新 封装 技术 的 春兰 高 能 动力 镍 氧 电池 ， 能 量 密度 高 ， 
质量 比 能 量 最 大 已 达 84. 5W，h/kg; 放电 性 能 强 ， 其 单 体 电池 1.2V 16A，h 常温 下 以 不 
同 倍率 进行 放电 ， 放 电 平 台 稳定 ,在 12C 倍率 下 的 放电 平台 在 1V 以 上 ，3C 放电 容量 可 达 
额定 容量 的 90% 以 上 ; 循环 寿命 长 ， 按 国家 标准 GB/T 18332. 2 一 2001 进行 单 体 电池 80% 
DOD 循环 寿命 测试 ， 循 环 寿命 大 于 1300 次 。 使 用 过 程 中 不 需要 进行 维护 ， 也 无 任何 物质 
泄 出 ， 即 使 出 现 短路 、 跌 落 、 加 热 、 振 动 等 现象 也 不 会 爆炸 > 燃烧 .> 由 于 封装 技术 十 分 先 
进 ， 因 而 ， 春 兰 高 能 动力 镍 氢 电 池 比 其 他 同类 型 电池 质量 轻 、 体积 小 、 功率 大 、 能 量 高 ， 
进行 组 合 后 ， 模 块 化 和 系统 集成 效果 好 ， 电 源 管理 灵敏 , 可靠 性 、 经 济 性 十 分 显著 。 

目前 ， 春兰 研 发 的 42V 超大 容量 和 500A 以 上 大 电 流 高 能 动力 镍 氧 电 池 组 及 管理 系 
统 , 已 应 用 于 长 春 、 武 汉 、 无 锡 、 天 津 、 聊 城 、 株 洲 、 上 海 等 地 的 城市 混合 动力 公交 车 
上 ,已 成 功 地 进行 了 示范 运行 ， 并 全 面 通过 了 国家 发 改 委 电动 车 管理 动力 电池 强制 检测 标 
准 。 配 置 了 春兰 高 能 动力 镍 氨 电 池 的 电动 车 ， 还 大 量 出 口 到 法 国 、 意 大 利 、 德 国 等 节能 和 
环保 要 求 相当 严格 的 欧盟 国家 。 

湖南 神舟 科技 股份 有 限 公司 也 是 一 家 专业 从 事 大 功率 和 超大 功率 镍 氢 动 力 电 池 的 研 
究 、 开 发 、 生 产 和 销售 的 高 科技 企业 。 研 制 的 高 功率 40A，h 镍 氧 电池 的 连续 充电 电流 可 
达 4C， 连 续 放 电 电 流 可 达 8G; 在 一 20~45C 的 温度 范围 内 能 够 适应 大 电流 连续 充 放 电工 
作 ; 单 体 电池 1C 充电 80%SOC、2C 放电 3100 吧 DOD 的 循环 寿命 超过 3100 次 ， 且 在 寿命 
期 内 ， 容 量 高 于 40A，h 的 循环 次 数 达 2700 次 ， 单 组 电池 装 车 运行 已 累计 超过 10 万 km。 
其 8A…h 的 镍 氧 电池 主要 与 轿车 配套 ， 比 能 量 为 45W。 h/kg， 比 功率 为 800W/kg， 电 池 
的 循环 寿命 超过 400 次 。 

江苏 奇 能 电池 有 限 公 司 ( 中 澳 合资 企业 ) 采 用 国内 外 最 先进 的 设备 和 一 流 的 绿色 环保 技 
术 ， 使 用 国内 外 高 质量 的 原材料 ， 专 业 生产 镍 氢 高 功率 型 电池 ， 产 品 生产 过 程 实施 严格 的 
质量 管理 办 法 进行 质量 控制 。 产 品质 量 稳定 可 靠 ， 循 环 使 用 寿命 长 ， 功 率 性 能 卓越 ， 高 低 
温 充 放电 效率 高 ， 可 广泛 应 用 在 混合 型 电动 汽车 、 电 动 自行 车 、 助 动车 、 高 尔 夫 车 、 老 人 
代步 车 和 电动 工具 等 领域 。 奇 能 动力 镍 氧 电池 项 目 主要 生产 混合 动力 汽车 电源 系统 ， 也 是 
国家 重点 鼓励 发 展 的 新 能 源 产 业 项 目 。 
虽然 镍 氧 电池 在 技术 上 取得 了 很 大 突破 ， 但 仍 有 不 少 因素 制约 其 实际 应 用 ,包括 高 温 
性 能 、 储 存 性 能 、 循 环 寿命 、 电 池 组 管理 系统 、 热 管理 和 价格 等 。 


2.3.2 镍 氨 电 池 的 分 类 与 结构 







































































1. 镍 所 电池 的 分 类 
按照 外 形 ， 镍 氧 电池 可 以 分 为 : 方形 镍 氧 电池 和 圆 形 镍 氧 电池 。 
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2. 镍 所 电池 的 结构 


镍 氧 电池 主要 由 正极 、 负 极 、 极 板 、 隔 板 、 电 解 液 等 组 成 。 

镍 氧 电 池 正 极 是 活性 物质 氨 氧 化 镍 ,负极 是 储 毛 合金 ， 用 和 氧 氧 化 钟 作为 电解 质 ， 在 正 
负极 之 间 有 隔膜 ， 共 同 组 成 镍 氧 单 体 电池 。 在 金属 铂 的 催化 作用 下 ， 完 成 充电 和 放电 的 可 
逆反 应 。 

镍 氧 电池 的 极 板 有 发 泡 体 和 烧结 体 两 种 ， 发 泡 体 极 板 的 镍 氧 电池 在 出 厂 前 必须 进行 预 
充电 ， 且 放电 电压 不 能 低 于 0. 9V， 工 作 电 压 也 不 太 稳 定 ， 特 别 是 在 存放 一 段 时 间 后 ， 会 
有 近 20 久 的 电荷 流失 ， 老 化 现象 比较 严重 ， 为 避免 发 泡 镍 氧 电池 老化 所 造成 的 内 阻 增高 
镍 氧 电池 在 出 三 前 必须 进行 预 充电 。 经 过 改进 的 烧结 体 极 板 的 镍 氧 电池， 其 烧结 体 极 板 本 
身 就 是 活性 物质 ， 不 需要 进行 活性 处 理 ， 也 不 需要 进行 预 充电 ,电压 平衡 、 稳 定 ， 具 有 低 
温 放 电 性 能 好 、 不 易 老化 和 寿命 长 的 优点 。 

镍 氧 电池 的 基本 单元 是 单 体 电池 ， 按 使 用 要 求 组 合成 不 同 电压 和 不 同 电荷 量 的 镍 氢 电 
池 总 成 。 图 2. 11 所 示 的 是 我 国 自主 研发 的 电动 汽车 用 镍 氧 电池 。 























图 2.11 我 国 自主 研发 的 电动 汽车 用 镍 氢 电 池 


2.3.3 镍 氢 电 池 的 特点 


镍 氢 电 池 具 有 无 污染 、 高 比 能 、 大 功率 、 快 速 充 放电 、 耐 用 性 等 许多 优异 特性 。 与 锥 
酸 著 电 池 相 比 ， 镍 氨 电 池 除 具有 上 比 能 量 高 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 循 环 寿命 长 的 特点 以 外 ,还 
具有 以 下 特点 。 

(1) 比 功率 高 。 目 前 商业 化 的 镍 氢 功 率 型 电池 能 做 到 1350W/kg。 

(2) 循环 次 数 多 。 目 前 应 用 在 电动 车 上 的 镍 氧 动 力 电池 ，80%% 放 电 深度 (DOD) 循 环 可 
以 达 1000 次 以 上 ， 为 铝 酸 蓄电池 的 三 倍 以 上 ，100%DOD 循环 寿命 也 在 500 次 以 上 , 在 
混合 动力 汽车 中 可 使 用 五 年 以 上 。 

(3) 无 污染 。 镍 氨 电 池 不 含 铅 、 锅 等 对 人 体 有 害 的 金属 ， 为 21 世纪 “绿色 环保 电源 ”。 

(4) 耐 过 充 过 放 。 

(5) 无 记忆 效应 。 

(6) 使 用 温度 范围 宽 。 正 常 使 用 温度 范围 一 80 一 55'C; 储存 温度 范围 一 40 一 70'C 。 

(7) 安全 可 靠 。 短路 、 挤 斥 、 针 刺 、 安 全 阀 工 作 能 力 、 跌 落 、 加 热 、 耐 振动 等 安全 
性 、 可 靠 性 试验 无 爆炸 、 燃 烧 现象 。 
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2.3. 4 镍 氢 电 池 的 工作 原理 


镍 氢 电 池 是 将 物质 的 化 学 反应 产生 的 能 量 直接 转化 成 电能 的 一 种 装置 。 镍 氢 电 池 由 镍 
氢化 合 物 正 电极 、 储 氨 合 金 负 电极 以 及 碱 性 电解 液 ( 如 30%% 的 所 氧化 钾 溶 液 ) 组 成 。 密 封 一 
次 镍 氨 电 池 的 性 能 特点 主要 取决 于 本 身体 系 的 电极 反应 。 

充电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 

Ni(OH), 一 e+OH 一 =NiOOH 十 HO 
2MH 十 2e 一 ~2M 十 H, 人 
放电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 
NiOOH 十 H:O+e 一 >Ni(OH) :十 OH 
2M- +H;, 一 ~2MH 十 2e 

当 镍 氨 电 池 以 标准 电流 放电 时 ， 平 均 工 作 电压 为 1. 2V。 当 电池 以 8C 率 放电 时 ， 端 电 
压 降 至 1. 1V 时 ， 则 认为 放电 已 完 。 电 压 1. 1V 称 为 8C 率 放电 时 的 放电 终止 电压 (0.6 一 
0.8V) 。 

2.3.5 镍 氢 电 池 的 充 放 电 特 性 

镍 氢 电 池 的 充 放电 特性 可 以 通过 对 电池 进行 不 同 倍率 的 充 放 电 实验 获得 。 通常 电 池 在 
一 定 电流 下 进行 充电 和 放电 时 都 是 使 用 用 线 来 表示 电池 的 端 电压 和 温度 随时 间 的 变化 ,把 
这 些 曲线 称 为 电池 的 特性 曲线 。 

一 般 充 放电 电流 的 大 小 常用 充 放 电 倍率 来 表示 ， 即 

充 放 电 倍率 一 充 放 电 电流 /额定 容量 

例如 ， 额 定 容量 为 100A。 h 的 电池 用 20A 放电 时 ， 其 放电 倍率 为 0. 2C。 

1. 镍 氨 电 池 的 充电 特性 

在 充电 起 始 阶 段 ， 电 池 端 电压 迅速 上 升 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 电 池 电 压 上 升 减缓 ， 电 池 




































































的 容量 与 电池 的 端 电 压 有 一 定 的 对 应 关系 ， 如 图 2. 12 中 曲线 1 所 示 。 
1.6 
5 
14 1 
区 13 
外 
| 
09 
人 1 2 4 5 6 8 % 
充 放 电容 量 人 A*h 
图 2.12 电池 常温 5C 充电 曲线 
曲线 1 一 5C 充电 8. 4A，。h; 曲线 2 一 常温 0. 5C 放电 至 1.0V 








电池 在 高 温情 况 下 充电 .虽然 充电 时 间 较 长 . 但 充电 效率 下 降 。 导致 放电 容量 减少 ， 
如 图 2. 13 所 示 。 
在 充电 电流 的 作用 下 ， 电 池 的 端 电压 迅速 上 升 ， 而 且 充电 电流 越 大 ， 充 电 效率 越 低 ; 
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图 2.13 电池 高 温 (45C ) 充 电 曲 线 
曲线 1 一 高 温 (45C)1C 充电 9. 24A。h; 曲线 2 一 常温 0. 5C 放电 至 1.0V 


在 充电 结束 后 ， 由 于 电池 极 化 作用 的 消失 ， 电 池 端 电压 逐渐 下 降 。 



























































2. 镍 氢 电 池 的 放电 特性 
随 着 放电 的 进行 ， 总 的 趋势 是 随 着 放电 时 间 的 延续 ， 电池 的 端 电压 不 断 下 降 。 放 电 电 
流 越 大 电池 所 能 放出 的 安 时 量 越 小 ， 电 池 的 端 电压 越 低 > 如 图 2. 14 所 示 。 
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图 2.14 电池 常温 下 不 同 倍率 放电 曲线 
在 相应 电流 下 ; 温度 随 充电 放电 过 程 的 变化 情况 ， 同 时 也 可 以 根据 充 放电 电流 的 大 小 
和 时 间 计 算出 充 放电 容量 。 
虽然 常温 下 延长 了 充电 时 间 ， 但 在 低温 情况 下 ， 电 池 放 电容 量 将 会 下 降 ， 如 图 2. 15 
所 示 。 
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图 2.15 电池 低温 (一 18C ) 放 电 曲 线 
曲线 1 一 常温 0. 5C 充电 9. 24A。 h; 曲线 2 一 低温 (一 18'C)1C 放电 至 0.9V 
2.3.6 镍 氢 电 池 SOC 估计 
镍 氧 电池 SOC 估计 方法 很 多 ， 铅 酸 著 电池 SOC 的 估计 方法 有 些 也 适合 镍 氧 电池 。 这 
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里 介绍 的 镍 氨 电 池 SOC 估计 方法 的 结构 如 图 2. 16 所 示 。 由 神经 网 络 根据 电池 的 外 特性 参 
数 对 电池 的 SOC 值 进行 预 估 ， 再 用 / 
卡尔 曼 滤波 递 推 算法 对 SOC 进行 最 
优 估计 以 提高 精度 。 由 卡尔 曼 滤波 的 
原理 可 知 ， 要 想 利 用 卡尔 曼 滤波 对 
SOC 进行 状态 估计 ， 就 必须 有 一 
SOC 的 信号 模型 和 测量 方程 。 有 了 
这 两 个 方程 ， 就 可 以 利用 卡尔 曼 滤波 
的 递 推 公式 对 SOC 值 进行 最 优化 的 国 和 46” 电池 S99 的 构 计 模型 
滤波 估计 。 

1. 电池 SOC 估计 的 神经 网 络 结构 

采用 三 层 径 向 神经 网 络 ， 输 入 层 只 是 传递 输入 信号 到 隐 层 ， 隐 层 采用 高 斯 函数 ， 输 出 
层 采 用 的 是 纯 线性 函数 。 确 定 电池 端 电压 V、 电 池 温 度 惟 电池 放电 或 充电 的 安培 秒 As 为 
三 个 输入 变量 ,输出 变量 为 电池 的 SOC 值 。 这样 肖 社 网关 现 信 得 到 的 SOC 为 
























































Soc = Doo (0 

四 X—C)T(X— 
式 中 ,uj(X) exp| 2 Gi A j=1, 2, 3, *…, N,; 

XX 一 一 输入 向 量 (V,， 0,，As); 

一 一 隐 层 节点 到 输出 节点 的 权重 ; 
GC, 6 分 别 为 高 斯 函数 的 中 心 值 和 标准 化 常数 。 

2. 卡尔 曼 滤 波 器 的 信号 模型 与 输出 方程 的 确定 

由 SOC 的 定义 可 知 
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SOC= 人 (2-8) 
Qi 1 0 = QT WD— | didid (2-9) 
(0) 一 鲁 一 (本 ) | (2-10) 

联 立 上 述 三 个 方程 可 得 电池 放电 时 荷 电 状态 的 信和 号 方程 为 
SOC() =1—Q7! [ (3) ru (2-11) 


式 中 , 7 为 Peukert 常数 。 
令 SOC(D 三 z(t)， 在 等 式 两 边 对 时 间 t 求 导 得 
工 "= 入 于， Z(0) 一 1 《2 一 12) 


令 xD 一 习 (， 并 考虑 系统 噪声 ， 即 由 于 模型 的 不 确定 性 而 产生 的 模型 噪声 ， 得 系统 
方程 为 
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输出 方程 为 
3(CD 一 Zi) 十 (CD (2-14) 
式 中 ，w(7) 为 系统 噪声 ; v(7) 为 测量 噪声 。 
对 以 上 两 个 方程 进行 采用 零 阶 保持 采样 离散 化 ， 得 
Z(R 十 1) 一 AZz(R) 十 Bu(R) 十 zo(R) (=15) 
yk)=Cr(k)+v(k) (2-16) 


式 中 ,A=1; B=( gi); C= 
现 假定 w(A) 与 v(A) 是 均值 为 零 、 互 不 相关 的 高 斯 白 噪 声 。 
E[w(k)]=0; E[v(k)]=0; E[w(k)]=6,; E[v(k) =; E[w(k)v(k)]=0。 
其 中 ,6 和 6。 可 以 在 实验 中 获得 ， 这 样 就 可 以 根据 控制 信号 a(k) 和 测量 输出 y(k) 估 
计 状 态 变量 zx(&) ， 即 电池 的 SOC 值 。 








2.4 锂 离 子 电池 


2.4. 1 电动 汽车 用 锂 离子 电池 的 发 展 动态 


锂 离子 电池 是 1990 年 由 日 本 索尼 公司 首先 推 向 市 场 的 新 型 高 能 蓄电池 ， 是 日 前 世界 
最 新 一 代 的 充电 电池 。 与 其 他 蓄电池 比较 ， 锂 离子 电池 共有 电压 高 、 比 能 量 高 、 充 放电 寿 
命 长 、 无 记忆 效应 、 无 污染 \ 快速 充电 、 自 放电 率 低 `\ 工作 温度 范围 宽 和 安全 可 靠 等 优 
点 ， 它 已 成 为 未 来 电动 汽车 较为 理想 的 动力 电源 。 

近年 来 ， 在 各 国政 府 的 支持 与 推动 下 必 刍 离子 电池 技术 迅速 发 展 ， 其 产业 化 也 正在 向 
前 推进 。 目 前 作为 纯 电 动 汽车 独立 驱动 电源 ， 锂 离子 电池 的 比 能 量 还 需要 进一步 提高 ; 
而 作为 混合 动 为 汽车 的 辅助 电源 ， 锂 离子 电池 在 性 能 、 寿 命 、 安 全 性 等 方面 基本 符合 
要 求 。 

世界 上 许多 知名 的 汽车 制造 商都 在 致力 于 开发 以 采用 锂 离子 蓄电池 为 电源 的 电动 汽 
车 ， 如 美国 福特 、 克 莱 斯 勒 ， 日 本 日 产 、 丰 田 、 三 菱 , 法 国 Courreges、Venturi， 韩 国 现 
代 等 。 三 萎 、 福 特 、 日 产 、Venturi 等 多 家 公司 都 宣布 其 采用 锂 离 子 电池 的 电动 汽车 将 于 
近期 投放 市 场 。 

日 本 在 研发 车 载 化 学 电源 方面 已 经 走 在 了 世界 前 列 。 

日 产 公司 的 Altra 纯 电 动 汽车 采用 新 神户 电机 生产 的 高 能 锂 离子 蓄电池 驱动 ， 最 高 时 
速 可 达到 50km/h; 日 产 公司 的 Tino 是 继 丰田 的 Prius、 本 田 的 Insight 后 第 三 种 投放 市 场 
的 混合 动力 汽车 ,该 车 采用 了 新 神户 电机 开发 的 3. 6A，h 以 LiMnsO, 为 正极 的 圆柱 形 锂 
离子 蓄电池 ; 日 本 鞭 电 池 公 司 生产 的 高 能 锂 离子 蓄电池 用 于 三 萎 公 司 的 FTO 纯 电 动 汽车 
上 ， 完成 了 24h 行驶 里 程 超过 2000km 的 可 靠 性 考核 。 目 前 ,日 产 汽车 正在 全 球 加 快 建立 
锂 离子 电池 生产 基地 ， 力 争 在 锂 离子 电池 生产 方面 居于 全 球 领先 地 位 。 到 2013 年 , 日 产 
在 全 球 各 地 生产 的 锂 离子 电池 可 以 满足 50 万 辆 电动 汽车 的 需要 ， 除 了 用 在 日 产 聆 风 上 ， 
还 可 以 用 在 雷诺 或 其 他 车 型 上 。 

日 本 的 三 大 汽车 厂商 丰田 、 本 田 和 日 产 在 2010 年 年 底 至 2011 年 上 半年 期 间 相 继 上 市 
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了 配备 锂电 池 的 混合 动力 汽车 普锐斯 c、 思 域 和 风雅 。 

丰田 的 普锐斯 a 尤其 重视 电池 的 小 型 化 ， 因 此 采用 了 锂电 池 。 锂 电池 的 电池 组 内 置 了 
56 个 方形 单元 ， 如 图 2. 17 所 示 。 一 个 锂电 池 单 元 的 电压 为 3. 6V， 单 元 质量 比 能 量 为 
73W，。h/kg， 单 元 质量 比 功率 为 3550W/kg， 单 元 电流 容量 为 5A。h， 电 池 组 整体 电压 
为 201. 6V。 















































2. 17 7 座 款 普锐斯 a 的 锂电 池 组 
本 田 的 新 款 思域 混合 动力 汽车 上 的 -TIPU(Intelligent Power Unit) 集 电池 、 首 变 器 及 
DC-DC 转换 咒 等 为 一 体 ， 其 尺寸 与 用 于 原 思域 混合 动力 汽车 的 IPU 相同 ， 如 图 2. 18 所 
示 。 新 款 思域 混合 动力 车 是 该 公司 首 款 使 用 锂电 池 的 车 型 ”采用 了 重视 车 辆 碰撞 时 安全 性 
的 设计 。 同 时 还 考虑 到 万 一 开发 时 间 出 现 延 误 ， 可 立即 替换 为 原来 使 用 镍 所 电池 的 IPU。 





图 2. 18 新 思域 的 IPU 
本 田 在 思域 混合 动力 汽车 上 采用 的 锂电 池 是 外 壳 材 质 使 用 铝 合金 的 方形 单元 ， 正 极 采 

















用 Li(Co-NirMn)O:( 钴 ， 镍 。 锰 酸 锂 ) 三 元 类 材料 。 思 域 混合 动力 车 通过 串联 40 个 单元 组 
成 电池 组 。 一 个 锂电 池 单 元 的 电压 为 3. 6V、 单元 质量 比 能 量 为 75W。h/kg， 单元 质量 比 
功率 为 3600W/kg， 单 元 电流 容量 为 4.7A，h， 电 池 组 整体 电压 为 144V。 比 原 思域 混合 动 
力 车 的 电池 组 串联 132 个 输出 电压 为 1. 2V 的 镍 氧 电池 单元 获得 的 158. 4V 输出 电压 要 低 。 
新 款 思域 的 电力 容量 也 由 原 款 的 908. 5W“。 h 降 至 676. 8W“. h, 减少 了 25% 左 右 。 不过， 
于 单元 的 输出 密度 增加 ， 新 款 车 电池 组 的 最 大 输出 功率 比 原 来 的 15kW 提高 了 33%， 达 
到 20kW。 虽 然 大 幅 削 减 了 单元 数量 ， 但 电动 机 输出 功率 由 原来 的 15kW 提高 到 了 17kW 
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(能 量 再 生 时 的 输出 功率 为 20kW)。 另 外 削减 单元 数量 在 成 本 方面 也 有 好 处 。 虽 然 单元 的 
成 本 比较 高 ， 但 由 于 削减 了 单元 数量 ， 因 此 电池 的 总 成 本 与 原来 相同 。 锂 电池 提高 了 输出 功 
率 ， 由 于 使 用 的 单元 数量 较 少 ， 与 其 他 电池 组 相 比 ， 还 大 幅 实现 了 小 型 轻 量 化 。 新 款 电 池 组 
的 质量 为 22kg， 体 积 为 16L， 与 原来 的 31kg、25L 相 比 ， 质 量 减 轻 29%， 体 积 缩小 36%。 
比 本 田 更 加 重视 输出 功率 而 采用 锂电 池 的 是 日 产 ,日 产 电池 单 元 的 特点 是 ， 在 3 家 公 
司 中 唯一 采用 了 层 压 型 ， 如 图 2. 19 所 示 。 日 产 风 雅 混合 动力 汽车 由 12 个 模块 (96 个 单元 ) 
组 成 电池 组 。 一 个 锂电 池 单 元 的 电压 为 3. 6V， 单 元 质量 比 能 量 为 70W。 h/kg， 单 元 质量 
比 功 率 为 4000W/kg， 单 元 电流 容量 为 4. 1A。h， 电 池 组 整体 电压 为 346V。 层 压 型 单元 采 
用 将 正极 材料 、 隔 膜 和 负极 材料 积 层 的 构造 ， 外 装 容器 使 用 铝 和 树脂 薄膜 。 而 本 田 和 丰田 
的 单元 是 将 较 长 的 正极 、 隔 膜 和 负极 释 绕 并 收纳 在 金属 容器 内 形成 的 方形 单元 。 


电池 组 
Gt) 《这 个 模块 ) 


er 


图 2.19 日 产 风 雅 混合 动力 汽车 的 电池 组 构造 


层 压 型 单元 可 减 薄 厚度 ， 因 此 表面 积 较 大 ， 在 冷却 性 能 方面 有 具有 优势 ， 而 且 可 增加 从 
正 负极 获取 电流 的 电极 宽度 ， 央 此 适合 实现 电池 的 高 输出 功 示 配备 于 车 辆 时 ， 是 先 
将 8 个 单元 释放 在 金属 容器 内 形成 电池 模块 ,，“ 风 雅 混合 动力 汽车 ” 共 配 备 了 12 个 这 种 模 
块 。 单 元 在 模块 内 紧密 重生 ;单元 的 热量 从 端子 和 模块 外 过 散发。 使 用 宽 端子 的 层 压 型 单 
元 不 仅 能 实现 低 电阻 化 , 还 有 利于 散热 。 

与 镍 氧 电池 相 比 锂电 池 的 魅力 在 于 可 实现 电池 的 小 型 、 轻 量化 。 三 家 公司 在 混合 动 
力 汽 车 上 采用 的 锂电 池 每 单元 的 电压 均 为 3:6V， 是 单元 电压 1. 2V 的 镍 氨 电 池 的 3 倍 。 另 
外 ， 刍 电池 与 镍 氧 电池 相 比 ， 正 极 和 负极 的 活性 物质 容易 以 较 薄 的 厚度 涂 布 在 极 板 上 ， 由 
可 降低 内 部 电阻 。 纯 电动 汽车 使 用 的 电池 可 利用 这 一 特点 来 提高 质量 能 源 密度 ， 作 为 混 
合 动力 汽车 的 电池 也 可 用 来 提高 输出 密度 。 锂 电池 的 单位 质量 输出 密度 为 3550 一 4000WVkg， 
比 原来 的 镍 所 电池 的 1200W/kg 提高 到 了 约 3 倍 以 上 。 也 就 是 说 ， 仅 从 数值 来 看 ， 输 出 功 
率 相同 时 ， 电 池 的 质量 就 可 以 减 小 至 1/3。 在 输出 功率 相同 情况 下 , 锂电 池 的 体积 也 可 缩 
小 至 镍 所 电池 的 一 半 以 下 。 

以 电动 汽车 为 应 用 目标 , 锂 离子 蓄电池 还 须 进一步 完善 性 能 指标 、 降 低 成 本 、 提 高 安 
性 和 使 用 寿命 。 目 前 锂 离 子 蓄电池 主要 采用 聚 丙 烯 或 聚 乙烯 类 薄膜 作为 隔膜 材料 ， 但 
于 制造 成 本 居 高 不 下 ， 隔 膜 材料 已 成 为 制约 锂 离子 蓄电池 成 本 的 重要 因素 。 据 统计 ， 在 电 
极 材料 方面 ， 目 前 全 球 90 交 的 电动 车 车 型 使 用 的 是 日 韩 的 电池 ， 技 术 路 线 以 锰 酸 锂 加 三 元 
材料 为 主 。 在 美国 ， 通 用 电动 汽车 Volt 选择 了 韩国 LG 北美 子 公司 的 锰 系 动力 电池 。 韩 国 
LG 化 学 或 SK 能 源 的 锂电 池 均 采用 了 锰 系 材料 。 同 时 ， 由 于 磷酸 铁 锂 安全 性 和 循环 性 都 
非常 好 ， 现 在 各 国都 在 重点 技术 攻关 。 

从 电动 汽车 电池 的 发 展 历程 看 ,政府 的 参与 尤为 重要 。 在 美国 、 日 本 、 法 国 等 汽车 制 
造 大 国 ， 政府 所 实施 的 专项 计划 都 在 大 力 推动 钊 离子 蓄电池 的 发 展 ， 如 美国 的 Feedom- 
CAR、 日 本 的 新 阳光 计划 等 都 包括 对 锂 离 子 蓄电池 技术 的 支持 ，SAFT、JSB、 新 神户 电 
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机 等 主要 国外 电池 厂商 都 得 到 了 资助 。 
要 将 锂 离子 电池 大 量 应 用 于 电动 汽车 仍然 存在 问题 ， 主 要 是 因为 多 种 性 能 的 限制 ， 包 
括 锂 离 子 电池 的 安全 性 、 循 环 寿命 、 成 本 、 工 作 温 度 和 材料 供应 。 锂 离子 电池 目前 以 小 容 
量 、 低 功率 电池 为 主 ， 大 容量 高 功率 的 锂 离 子 电池 尚未 大 规模 生产 ， 因 此 针对 电池 组 的 电 
池 管理 系统 中 一 些 不 成 熟 的 技术 (如 均衡 充电 技术 ) 是 锂 离子 电池 尚未 在 电动 汽车 中 广泛 应 
的 重要 原因 之 一 。 
锂 离子 电池 技术 的 先进 性 和 在 新 兴 关键 市 场 (电动 汽车 领域 ) 的 应 用 ， 已 激发 全 球 范 围 
内 的 研发 热潮 ， 因 此 锂 离子 电池 势必 将 在 电动 汽车 和 新 能 源 领域 占据 重要 位 置 。 目 前 在 电 
动 汽车 中 ,应 用 较 多 的 锂 离子 电池 是 磷酸 铁 锂电 池 , 它 具 有 磷 氧 共 价 键 结构 ,使 氧 原子 不 
会 被 释放 出 来 ， 因 而 热 稳定 性 和 安全 性 较 好 ， 同 时 价格 相对 便宜 。 这 些 因素 使 磷酸 铁 锂电 
池 成 为 小 型 电动 汽车 和 并 联 式 混合 动力 汽车 动力 电池 的 首选 。 然 而 在 锂 离子 电池 中 ， 磷 酸 
锂电 池 的 比 能 量 、 比 功率 以 及 运行 电压 相对 较 低 ， 在 大 型 纯 电 动 汽车 应 用 方面 钴 酸 锂 和 鳃 
酸 锂电 池 等 更 具 优势 。 
目前 ， 中 国 已 成 为 全 球 最 大 的 锂 离子 电池 制造 基地 之 一 ， 比 亚 迪 、 中 航 键 电 、 万 向 集 
团 、 力 神 、 比 克 、ATL 已 发 展 成 为 全 球 锂电 池 行 业 引 人 注目 的 重点 企业 。 我 国 锂 离子 电 
池 的 生产 厂家 集中 在 广州 、 天 津 、 山 东 、 江 苏 、 浙 江 等 地 ， 华 南 地 区 (广东 、 福 建 ) 的 锂电 
生产 量 占 国内 市 场 份额 的 65%， 天 津 x* 山东 > 江苏 、 浙 江 占 25% 其 他 省 占 10%。 华 南 
地 区 锂电 池 生 产 最 具 代表 性 的 为 深圳 二 盘 踢 了 比亚迪 、 比 克 、 邦 凯 、 华 粤 宝 等 众多 知名 企 
业 ， 形 成 了 产业 集群 。 
锂 离子 电池 的 主要 原材料 为 键 ' 我 国 的 锂 矿 资源 丰富 , 已 探 明 的 锂 总 储量 居 世 界 第 
二 ; 锂 离子 也 存在 于 海水 中 ,未 来 可 利用 太阳 能 从 海水 中 提取 。 此 外 ， 锂 离子 电池 具有 循 
环 使 用 的 潜力 ， 可 解决 对 原材料 的 需求 问题 。 最 终 锂 离子 电池 的 价格 在 大 规模 商业 化 之 后 
会 下 降 。 实 际 上 ， 国内 外 越 来 越 多 的 汽车 厂家 选择 锂 离 子 电池 作为 电动 汽车 的 动力 电池 ， 
锂 离 子 电池 技术 方面 的 研究 也 在 不 断 地 取得 突破 。 我 国 的 电动 汽车 科技 发 展 “ 十 二 五 ” 专 
项 规划 中 指出 将 推动 以 锂 离子 动力 电池 为 重点 的 车 用 动力 电池 产业 发 展 ， 使 之 具有 国际 竞 
争 能 力 。 对 于 锂 离子 电池 技术 最 大 的 挑战 是 继续 扩大 电池 容量 ， 同 时 保证 安全 性 和 循环 次 
数 不 受 影响 ， 并 降低 成 本 。 
此 可 见 ， 锂 离子 电池 的 发 展 前 景 将 受到 高 度 关注 ， 它 必 将 推动 电动 汽车 的 发 展 。 


2.4.2 锂 离子 电池 的 分 类 与 结构 















































































































































. 锂 离子 电池 的 分 类 

按照 锂 离子 电池 外 形 形 状 ， 可 以 分 为 : 

(1) 方形 锂 离子 电池 ; 

(2) 圆柱 形 锂 离子 电池 。 

按照 锂 离子 电池 正极 的 材料 不 同 ， 汽 车 用 锂 离子 电池 主要 分 为 : 

(1) 锰 酸 锂 离子 电池 ; 

(2) 磷酸 铁 锂 离子 电池 ; 

(3) 镍 钴 锂 离子 电池 或 镍 销 锰 锂 离子 电池 。 

第 一 代 车 用 锂 离 子 电 池 是 锰 酸 锂 离 子 电 池 。 用 于 锂 离 子 电 池 正 极 材料 的 锰 酸 锂 
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(LiMnsO) 具 有 尖 晶 石 结构 ， 其 理论 容量 为 148mA“，h/g， 实 际 容量 为 90 一 120mA。hy/g， 
工作 电压 范围 为 3 一 4V。 该 正极 材料 的 主要 优点 为 : 锰 资 源 丰 富 、 价 格 便宜 、 安 全 性 高 、 
比较 容易 制备 。 缺 点 是 理论 容量 不 高 ; 材料 在 电解 质 中 会 缓慢 溶解 ， 即 与 电解 质 的 相 容 性 
不 太 好 ; 在 深度 充 放电 的 过 程 中 ， 材 料 容易 发 生 晶 格 畸变 ， 造 成 电池 容量 迅速 衰减 ， 特 别 
是 在 较 高 温度 下 使 用 时 更 是 如 此 。 为 了 克服 以 上 缺点 ， 近 年 新 发 展 起 来 了 一 种 层 状 结构 的 
三 价 锰 氧 化 物 LiMnO, 。 试 验 表 明 ， 用 LiMnO, 作 正 极 材料 的 锂 离子 电池 的 理论 容量 和 实 
际 容量 都 得 到 了 提高 ， 而 且 有 效 地 解决 了 上 述 部 分 问题 . 但 LiMnO; 也 存在 较 高 工作 温度 
下 的 溶解 问题 。 解 决 的 办 法 是 对 LiMnO; 进行 摊 杂 和 表面 修饰 ， 目 前 已 经 取得 可 嘉 进展 。 

第 二 代 是 具有 美国 专利 的 磷酸 铁 锂 离子 电池 。 磷 酸 铁 锂电 池 是 指 用 磷酸 铁 锂 作为 正极 
材料 的 锂 离子 电池 。 磷 酸 铁 锂电 池 是 用 来 做 锂 离 子 二 次 电池 的 ， 现 在 主要 方向 是 动力 电 
池 。 磷 酸 铁 锂 (LiFePO ) 具 有 橄榄 石 晶体 结构 ， 是 近年 来 研究 的 热门 锂 离子 电池 正极 材料 
之 一 。 其 理论 容量 为 170mA， h/g， 在 没有 挫 杂 改 性 时 其 实际 容量 已 高 达 110mA ， h/g。 
通过 对 磷酸 铁 锂 进行 表面 修饰 ， 其 实际 容量 可 高 达 165mA* h/g, 已 经 非常 接近 理论 容 
量 ， 工 作 电 压 范围 为 3. 4V 左右 。 磷 酸 铁 锂 稳定 性 高 :更 安全 可 靠 、 更 环保 并 且 价格 低廉 。 
磷酸 铁 锂 的 出 现 是 锂 离子 电池 材料 的 一 项 重大 突破 ， 现 已 成 为 各 国 竞相 研究 的 热点 ， 目 前 
磷酸 正极 材料 被 认为 是 最 有 发 展 前 途 的 动力 电池 正极 材料 。LiFePO, 材 料 的 缺点 是 电阻 率 
较 大 ， 电 极 材料 利用 率 低 。 因 此 研究 工作 主要 集中 在 解决 其 电导 率 问题 上 。 目 前 广泛 采用 
的 是 包 禾 碳 及 加 碳 制 成 复合 材料 来 提高 其 电导 率 。 

磷酸 铁 锂电 池 的 优点 如 下 。 

(1) 超 长 寿命 。 磷 酸 铁 锂 动力 电池 的 循环 寿命 达到 2000 次 以 上 ， 标 准 充电 (5 小 时 率 ) 
使 用 ， 可 达到 2000 次 。 

(2) 使 用 安全 。 磷 酸 铁 锂 完全 解决 了 钻 酸 锂 和 锰 酸 锂 的 安全 隐患 问题 ， 钴 酸 锂 和 锰 酸 
锂 在 强烈 的 碰撞 下 会 产生 爆炸 对 消费 者 的 生命 安全 构成 威胁 ， 而 磷酸 铁 锂 已 经 过 严格 的 安 
全 测试 ， 即 使 在 最 恶劣 的 交通 事故 中 也 不 会 产生 爆炸 。 

(3) 可 大 电流 快速 放电 。 可 大 电流 2C 快速 充 放电 ， 在 专用 充电 器 下 ,1. 5C 充电 
40min 内 即 可 使 电池 充满 ， 起 动 电流 可 达 2C， 而 铅 酸 蓄 电池 现在 无 此 性 能 。 

(4) 耐 高 温 。 磷 酸 铁 锂 电热 峰值 可 达 350 一 500C ， 而 锰 酸 锂 和 钼 酸 锂 只 在 200C 左 
右 ; 工作 温度 范围 宽广 (一 20 一 75C)， 有 耐 高 温 特性 。 

(5) 无 记忆 效应 。 可 充电 池 经 常 在 充满 不 放 完 的 条 件 下 工作 ， 容 量 会 迅速 低 于 额定 容 
量 值 ， 这 种 现象 叫做 记忆 效应 。 像 镍 氧 、 镍 锅 电 池 存 在 记忆 性 ， 而 磷酸 铁 锂电 池 无 此 现 
象 ， 电 池 无 论处 于 什么 状态 ， 可 随 充 随 用 ， 无 须 先 放 完 再 充电 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 。 同 等 规格 容量 的 磷酸 铁 锂电 池 的 体积 是 铝 酸 蓄电池 体积 的 2/3， 
质量 是 铅 酸 蓄电池 的 1/3。 

(7) 绿色 环保 。 磷 酸 铁 锂 电池 不 含 任何 重金 属 与 稀有 金属 ( 镍 氢 电 池 需 稀有 金属 ) ， 无 
毒 (SGS 认证 通过 )， 无 污染 ， 是 绝对 的 绿色 环保 电池 。 

磷酸 铁 锂电 池 也 有 缺点 ， 例 如 磷酸 铁 锂 正极 材料 的 振 实 密度 较 小 ， 等 容量 的 磷酸 铁 锂 
电池 的 体积 要 大 于 钴 酸 锂 等 锂 离子 电池 ， 因 此 在 微型 电池 方面 不 具有 优势 。 

为 了 避 开 磷酸 铁 锂 离子 电池 的 专利 纠纷 ,一些 国 家 开发 了 镍 销 锂 离子 电池 或 镍 钴 锰 锂 
离子 电池 。 由 于 钴 价格 昂贵 ， 所 以 成 本 较 高 ， 安 全 性 比 磷酸 铁 锂 离子 电池 稍 差 ， 循 环 寿命 
优 于 鳃 酸 锂 离子 电池 。 


On 
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2. 锂 离子 电池 的 结构 
锂 离子 电池 由 正极 、 负 极 、 隔 板 、 电 解 液 和 安全 阀 等 组 成 。 圆 柱 形 锂 离子 电池 结构 如 
图 2. 20 所 示 。 
1) 正极 3 
正极 物质 在 锰 酸 锂 离子 电池 中 以 锰 酸 锂 为 主要 1 
原料 ， 在 盔 酸 铁 锂 离子 电池 中 以 磷酸 铁 锂 为 主要 原 


























9 

料 ， 在 镍 钴 锂 离子 电池 中 以 镍 钼 锂 为 主要 材料 ， 在 ES 1o 
锦 销 锰 锂 离子 电池 中 以 镍 钴 锰 锂 为 主要 材料 。 在 正 。 避 各 
极 活性 物质 中 青 加 入 导电 剂 、 树 脂 黏合 剂 ， 并 涂 覆 和 ZS 1 
在 铝 基体 上 ， 呈 细 薄 层 分 布 。 所 

2) 负极 RS 

负极 活性 物质 是 由 碳 材料 与 黏合 剂 的 混合 物 再 
加 上 有 机 深 剂 调和 制 成 糊 状 ， 并 涂 覆 在 钢 基 上 ， 呈 图 2. 20 ”圆柱 形 锂 离子 
薄 层 状 分 布 。 电池 结构 示意 图 

3) 隔 板 1 一 绝缘 体 ; 2 一 垫圈 ; 3 一 PTC 元件 ; 

隔 板 的 功能 是 关闭 或 阻 断 通道 的 作用 二 般 使 “个 正极 端 了 ;5 一 排 气 筷 : 6 防爆 阅 ; 





用 聚 乙烯 或 聚 丙烯 材料 的 微 多 孔 膜 。 所 请 关闭 或 阻 。 ”下 楼 引 伯 ， 5， 陋 极 ;9 钠 板 ， 
断 功能 是 电池 出 现 异常 温度 上 升 ,、 阻 守 或 帮 断 作为 。 全 和 坏人 
离子 通道 的 细 孔 ， 使 蓄电池 停止 充 放电 反应 。 隔 板 ee 
可 以 有 效 防止 因 外 部 短路 等 引起 的 过 大 电流 而 使 电池 产生 异常 发 热 现象 。 这 种 现象 即使 产 
生 一 次 ， 电 池 就 不 能 正常 使 用 。 
4) 电解 液 
电解 液 是 以 混 侣 洲 剂 为 主体 的 有 机 志 解 液 。 为 了 使 主要 电解 质 成 分 的 锂 盐 溢 解 ， 必 须 
具有 高 电容 率 、 并 且 具 有 与 钮 离子 相 容 性 好 的 溶剂 ， 即 不 阻碍 离子 移动 的 低 穆 度 的 有 机 溶 
液 为 宜 ， 而 且 在 锂 离子 茧 电池 的 工作 温度 范围 内 ,必须 旦 液体 状态 ， 癣 固 点 低 ， 沸 点 高 。 
电解 液 对 于 活性 物质 只 有 化 学 稳定 性 ， 必 须 良 好 适应 充 放 电 反应 过 程 中 发 生 的 剧烈 的 氧化 
还 原 反应 。 又 由 于 使 用 单一 溶剂 很 难 满足 上 述 严 酶 条件， 因此 电解 液 一 般 混合 不 同性 质 的 
几 种 溶剂 使 用 。 
5) 安全 阀 
为 了 保证 钮 离子 电池 的 使 用 安全 性 ， 一 般 通 过 对 外 部 电路 的 控制 或 者 在 车 电池 内 部 设 
有 异常 电流 切断 的 安全 装置 。 即 使 这 样 ， 在 使 用 过 程 中 也 有 可 能 其 他 原因 引起 蓄电池 内 不 
异 党 上升， 这样， 安全 姜 释 放 气 体 ， 以 防止 蔷 电 池 破 裂 。 安 全 阀 实际 上 是 一 次 性 非 修复 式 
的 破裂 腊 ， 一 旦 进入 工作 状态 ， 保 护 蓄电池 使 其 停止 工作 ， 因 此 是 葡 电 池 的 最 后 保护 
手段 。 
2.4.3 锂 离子 电池 的 特点 


锂 离 子 电池 有 许多 显著 特点 ， 它 的 优点 主要 表现 为 : 
(1) 工作 电压 高 。 锂 离子 电池 工作 电压 为 3. 6V， 是 镍 所 和 镍 锅 电 池 工 作 电 压 的 3 倍 。 
(2) 比 能 量 高 。 锂 离子 电池 比 能 量 已 达到 150W。h/kg， 是 镍 锅 电 池 的 3 倍 ， 镍 氧 电 
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池 的 1.5 倍 。 
(3) 循环 寿命 长 。 目 前 锂 离子 电池 循环 寿命 已 达到 1000 次 以 上 ， 在 低 放电 深度 下 可 
达 几 万 次 ， 超 过 了 其 他 几 种 二 次 电池 。 
(4) 自 放电 率 低 。 锂 离子 电池 月 自 放电 率 仅 为 6 一 8 外 ， 远 低 于 镍 锅 电 池 (25 欠 一 
30 中 ) 和 镍 所 电池 (15% 一 20%%) 。 
(5) 无 记忆 性 。 可 以 根据 要 求 随时 充电 ， 而 不 会 降低 电池 性 能 。 
(6) 对 环境 无 污染 。 锂 离子 电池 中 不 存在 有 害 物质 、 是 名 副 其 实 的 “绿色 电池 ”。 
(7) 能 够 制造 成 任意 形状 。 
锂 离子 电池 也 有 一 些 不 足 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
(1) 成 本 高 。 主 要 是 正极 材料 LiCo0 的 价格 高 ， 但 按 单位 瓦 时 的 价格 来 计算 ， 已 经 
低 于 镍 毛 电 池 ， 与 镍 饥 电 池 持平 ， 但 高 于 铅 酸 蓄电池 。 
(2) 必须 有 特殊 的 保护 电路 ， 以 防止 过 充 。 
2.4.4 锂 离子 电池 的 工作 原理 
锂 离子 电池 正极 材料 采用 锂 化 合 物 LiCoO;、LiNiO; 或 LiMnsO， 负 极 采 用 锂 - 碳 层 
间 化 合 物 LizCs ， 电 解 液 为 有 机 溶液 。 典 型 的 电池 体系 为 
(一 )C|LiPF, 一 -EEDEC|LiCoO: (十 ) 
电解 质 图 2.21 所 示 为 锂 离子 电池 的 工作 原 
一 一 己 到 ,在 丰 电 ， 锂 离子 从 正极 材料 的 


中 脱出 ,通过 电解 质 溶液 和 隔膜 ， 要 

晶 
te 全 必 y 入 到 货 极 中 ; 放电 时 ， 狸 离子 从 负极 脱出 ， 
一 一 一 [信人 一 洒 过 电 角质 江 液 和 采 隋 ， 谨 入 到 正极 材料 
晶 糙 中 。 在 整个 充 放 电 过 程 中 ， 锂 离子 往 


Sos 赴 电 











桥 离 子 返 于 正 负极 之 间 。 
eS 全 一 汐 以 LiCo0; 为 正极 材料 ， 石 时 为 负极 材 
图 2.21 锂 离 子 电池 工作 原理 图 料 的 锂 离子 电池 ， 正 、 负 极 的 电化 学 反 
应 为 


LiCoO: 一 Li-.CoO: 十 zLi+ 十 ze 
6C 十 zxLi 十 ze —*Li.G 
总 反应 为 





LiCoO, 十 6C 一 >Li_ ,CoO: 十 LiCs 
日 于 锂 离子 电池 只 涉及 锂 离子 而 不 涉及 金属 锂 的 充 放 电 过 程 ， 从 根本 上 解决 了 由 于 锂 
枝 晶 的 产生 而 带 来 的 电池 循环 性 和 安全 性 的 问题 。 
2.4.5 锂 离子 电池 的 充 放电 特性 

在 电压 方面 ， 锂 离子 电池 对 充电 终止 电压 的 精度 要 求 很 高 ， 一 般 误 差 不 能 超过 额定 值 
的 1%。 终止 电压 过 高 ,会 影响 锂 离子 电池 的 寿命 ， 甚 至 造成 过 充电 现象 ， 对 电池 造成 永 
久 性 的 损坏 ; 终止 电压 过 低 ， 又 会 使 充电 不 完全 ,电池 的 可 使 用 时 间 变 短 。 

充电 电流 方面 ,锂电 池 的 充电 率 (充电 电流 ) 应 根据 电池 生产 厂 的 建议 选用 。 虽 然 某 些 
电池 充电 率 可 达 2C， 但 常用 的 充电 率 为 0. 5 一 1C。 在 采用 大 电流 对 锂 离子 电池 充电 时 ， 因 
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充电 过 程 中 电池 内 部 的 电化 学 反应 会 产生 热 ， 因 此 有 一 定 的 能 量 损失 ， 同 时 必须 检测 电池 
的 温度 以 防 过热 损 坏 电 池 或 产生 爆炸 。 此 外 对 锂电 池 充 电 ， 若 全 部 用 恒定 电流 充电 ， 虽 然 
可 以 在 一 定 程度 上 缩短 充电 时 间 ， 但 很 难保 证 电池 充满 ， 如 果 对 充电 结束 控制 不 当 还 会 造 
成 过 充 现象 。 

放电 方面 ， 锂 离子 电池 的 最 大 放电 电流 一 般 被 限制 在 2 一 3C 左右 。 更 大 的 放电 电流 会 
使 电池 发 热 严 重 ， 对 电池 的 组 成 物质 造成 损坏 ， 影 响 电池 的 使 用 寿命 。 同 时 ， 由 于 大 电流 
放电 时 ， 电 池 的 部 分 能 量 转变 成 热能 ， 因 此 电池 的 放电 容量 将 会 降低 。 在 造成 过 放电 ( 低 
于 3. 0V) 时 ， 还 会 造成 电池 的 失效 。 对 于 过 放电 的 锂 离子 电池 ,在 充电 前 需要 进行 预 处 
理 ， 即 使 用 小 电流 充电 ， 使 电池 内 部 被 过 放电 的 单元 被 激活 。 在 电池 电压 被 充电 到 3. 0V 
后 再 按 正 常 方式 充电 ,通常 将 这 一 阶段 的 充电 称 为 预 充 电 。 

锂电 池 的 充电 温度 一 般 应 该 被 限制 在 0 一 60C 范 围 。 电 池 温度 过 高 会 损坏 电池 并 可 能 
引起 爆炸 ; 温度 过 低 虽 不 会 造成 安全 方面 的 问题 ， 但 很 难 将 电池 充满 。 由 于 充电 过 程 中 ， 
电池 内 部 将 有 一 部 分 热能 产生 ， 因 此 在 大 电流 充电 时 ， 需 要 对 电池 进行 温度 检测 ， 并 且 在 
超过 设 定 充电 温度 时 停止 充电 以 保证 安全 。 


2.4.6 锂 离子 电池 的 充电 方法 


锂 离子 电池 可 以 采用 不 同 的 充电 方法 ， 其 中 最 简单 的 充电 方法 是 恒 压 充电 。 采 用 恒 压 
充电 时 ， 电 池 电 压 保持 不 变 ， 而 充电 电流 将 逐渐 降低 。 当 充电 电流 降 到 低 于 0. 1C 时 ， 就 
认为 电池 被 充分 充电 了 。 为 了 防止 有 缺陷 的 电池 无 休止 地 进行 充电 ,采用 一 个 备用 定时 器 
来 终止 充电 周期 。 恒 压 充电 是 二 个 相对 节省 成 
本 的 方法 ,但 是 这 种 方法 却 需 要 很 长 的 电池 充 
电 时 间 。 由 于 在 电池 充电 期 间 充 电 电压 保持 恒 
定 ， 充 电 电流 降低 的 很 快 ， 因 而 充电 速率 也 降 
低 的 很 快 。 这 样 ， 电 池 就 只 是 在 比 其 能 够 接受 
的 低 得 多 的 电流 强度 下 进行 充电 。 

兼顾 充电 过 程 的 安全 性 、 快 速 性 和 电池 使 
用 的 高 效 性 ， 锂 离子 电池 通常 都 采用 恒 流 恒 斥 
充电 方法 ， 其 充电 过 程 可 分 为 预 充 电 、 恒 流 充 
电 、 恒 压 充 电 三 个 阶段 ， 如 图 2. 22 所 示 。 图 2. 22 锂 离子 电池 充电 特性 曲线 

1. 预 充 电 阶 段 

在 该 状态 下 ， 首 先 检测 单 节 锂 离子 电池 电压 是 否 较 低 (二 3.0V)， 如 果 是 则 采用 滑 流 
充电 ， 即 一 个 比较 小 的 恒定 电流 对 电池 进行 充电 直至 电池 电压 上 升 到 一 个 安全 值 。 否 则 可 
省 略 该 阶段 ， 这 也 是 最 普遍 的 情况 。 因 为 预 充电 主要 是 完成 对 过 放电 的 锂电 池 进行 修复 。 

2. 恒 流 充电 阶段 


涓 流 充电 后 ,充电 器 转 信 恒 流 充电 状态 。 该 状态 下 ,充电 电流 保持 不 变 的 较 大 的 值 ， 
电池 的 最 大 充电 电流 决定 于 电池 的 容量 。 

在 恒 流 充电 和 预 充电 状态 下 ,通过 连续 监控 电池 的 电压 和 温度 ,可 以 采用 以 下 两 种 恒 
流 充电 终止 法 ,终止 恒 流 充电 

(1) 电池 最 高 电压 终止 法 。 当 单 节 锂 电池 电压 达到 4. 2V， 恒 流 充电 状态 应 立即 终止 ; 
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(2) 电池 最 高 温度 终止 法 。 在 恒 流 充电 过 程 中 ， 当 电池 的 温度 达到 60C 时 ， 恒 流 充 电 
状态 应 立即 终止 。 
3. 恒 压 充电 阶段 


恒 流 充电 结束 后 ， 则 转 和 人 人 恒 压 充电 状态 。 在 该 状态 下 ， 充 电 电压 保持 恒定 。 因 为 锂 离 
子 电 池 对 充电 电压 精度 的 要 求 比较 高 ， 单 节 电 池 便 压 充 电 电压 应 在 规定 值 的 土 1% 之 间 变 
化 ， 因 此 要 严格 控制 锂 离子 电池 的 充电 电压 。 在 恒 压 充电 过 程 中 ， 充 电器 连续 监控 电池 的 
温度 、 充 电 电流 和 充电 时 间 。 
的 恒 压 充电 终止 方法 有 以 下 四 种 方法 : 
oD 电池 最 高 电压 。 当 单 节 锂 离 子 电池 的 电压 达到 4.25V 时 ,， 恒 压 充 电 状态 自动 


























02) 电池 最 高 温度 。 当 锂 离子 电池 的 最 高 温度 达到 60'C 时 , 和 恒 压 充电 状态 自动 终止 。 
(3) 最 长 充电 时 间 。 为 了 确保 锂 离 子 电 池 安 全 充电 ,从 子 设 定 最 高 电压 和 最 高 温度 
外 ， 还 应 设置 最 长 恒 压 充电 时 间 ， 在 温度 和 电压 检测 失败 的 情况 下 ， 可 以 保证 锂电 池 安 全 
充电 。 
(4) 最 小 充电 电流 。 在 恒 压 充 电 过 程 中 ， 锂 离子 电池 的 充电 电流 逐渐 减 小 ， 当 充电 电 
流下 降 到 一 定数 值 (通常 为 恒 流 充电 电流 的 1/10) 时 ， 人 恒 压 充电 状态 自动 终止 。 
此 外 ， 电 池 充 足 电 后 ， 若 电池 仍 插 在 充电 器 上 ， 电池 会 由 于 和 白 放 电 而 损失 电量 。 充 电 
器 应 以 非常 小 的 电流 对 电池 充电 或 是 监测 电池 电位 以 备 对 电池 再 充电 ， 这 种 状态 称 为 维护 
充电 状态 。 
铅 酸 蓄电池 、 镍 氧 电池 和 锂 离子 电池 的 技术 性 能 见 表 2- 2。 

表 2-2 三 种 动力 蓄电池 的 技术 性 能 


























技术 性 能 铅 酸 蓄电池 镍 氧 电池 锂 离子 电池 
工作 电压 /V 2 .2 3.6 
比 能 量 /(W * h/kg) 40 65 105 一 140 
比 功率 /(W/kg) 150~200 160 一 230 250 一 400 
充 放电 寿命 /次 500 一 700 600~1200 800~1200 
自 放电 率 /(%) (每 月 ) 3 30 一 35 6 一 9 
有 无 记忆 效应 有 有 无 
有 无 污染 有 无 无 














2.5 燃料 电池 


2.5. 1 电动 汽车 用 燃料 电池 的 发 展 动态 


燃料 电池 (Fuel Cell，FC) 是 一 种 化 学 电池 ， 它 直接 把 物质 发 生化 学 反应 时 释 出 的 能 量 
变换 为 电能 ， 工 作 时 需要 连续 地 向 其 供给 活 物质 (起 反应 的 物质 ) 一 一 燃料 和 氧化 剂 。 由 于 
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它 是 把 燃料 通过 化 学 反应 释 出 的 能 量变 为 电能 输出 ， 所 以 被 称 为 燃料 电池 。 
燃料 电池 能 量 密度 极 高 ， 接 近 于 汽油 和 柴油 的 能 量 密度 ， 几 乎 是 零 污 染 ， 号 称 “ 终 极 
也 ”， 代 表 着 电动 汽车 未 来 的 发 展 方向 ， 也 是 各 国 重点 研发 的 领域 之 一 。 但 是 其 成 本 太 
目前 高 成 本 瓶颈 表现 在 : 第 一 ， 燃 料 电池 反应 中 需要 使 用 贵金属 铂 作为 催化 剂 ， 使 得 
本 居 高 不 下 ; 第 二 ， 在 后 续 使 用 上 ， 储 存 和 运输 氢 成 本 高 昂 ， 氢 的 储存 条 件 很 严格 ， 
般 主要 有 高 压气 态 、 低 温 液 态 两 种 储存 方法 ， 但 这 两 种 方法 的 单位 能 量 所 占 体 积 都 非常 
大 ， 目 设备 昂贵 ， 第 三 ， 加 氢 站 等 配套 设施 不 够 完善 ， 如 何 提高 加 氨 站 安全 性 也 需 高 额 的 
前 期 投入 。 因 此 ， 燃 料 电池 目前 离 产 业 化 还 有 较 长 的 距离 要 走 ， 预 计 在 2025 年 以 后 才 会 
商业 化 。 
各 国政 府 在 对 研发 燃料 电池 技术 上 也 存在 分 歧 ， 在 支持 力度 上 也 各 不 相同 。 在 日 本 ， 
日 本 经 济 产业 省 前 几 年 就 对 燃料 电池 汽车 开发 与 推广 制定 了 时 间 表 ， 其 战略 目标 是 : 2010 
年 , 日 本 使 用 的 燃料 电池 汽车 达到 5 万 辆 ;2020 年 达到 500 万 辆 ; 到 2030 年 ， 要 全 面 普 
及 燃料 电池 汽车 。 
丰田 汽车 曾 宣布 与 美国 萨 凡 纳 河 国家 实验 室 (SRNL) 以 及 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL 
共同 实施 燃料 电池 混合 动力 汽车 “High lander FCHV-adv” 的 公路 实验 。 实 验 结果 表明 ， 
该 车 的 续航 距离 可 达到 693km。 丰 田 Mark X Zi6 氧 燃料 电池 车 ， 预 计 上 市 时 间 为 2014 
年 ， 充 满 燃料 可 行驶 780km， 它 的 最 高 时 速 可 达 160km/h。 燃 料 电 池 汽 车 的 普及 需要 满足 
以 下 五 大 要 素 : 燃料 电池 车 的 成 本 ;~@ 车 内 空间 的 确保 ; @ 燃 料 的 价格 ;@ 和 氧气 站 的 普 
及 ; 加 竞争 技术 未 能 进步 。 
美国 通用 汽车 公司 在 美国 能 源 部 的 资助 下 ， 推 出 了 以 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 
和 菩 电 池 并 用 来 提供 动力 的 轿车 。 美 国 福 特 汽车 公司 现 已 研制 出 从 汽油 中 提取 氢 的 新 型 燃 
料 电池 ， 其 燃料 效率 比 内 燃 机 提高 1 倍 ， 而 产生 的 污染 则 只 有 内 燃 机 的 5%。 福 特 汽 车 公 
司 的 21 世纪 绿色 汽车 的 开发 计划 中 ， 氢 燃料 电池 汽车 (FCEV) 作 为 开发 研究 重点 。 目 前 
福特 公司 与 Mobile 石油 公司 一 起 开发 更 具 实际 意义 的 车 载 汽油 改 质 FCEV 。 
在 欧洲 ， 欧 盟 2008 年 夏天 决定 斥资 10 亿 欧 元 用 于 燃料 电池 和 和 氢 能 源 的 研究 和 发 展 。 
欧盟 此 举 旨 在 把 燃料 电池 和 和 氢 能 源 技术 发 展 成 为 能 源 领域 的 一 项 战略 高 新 技术 ， 使 欧盟 在 
燃料 电池 和 和 氢 能 源 技术 方面 处 于 世界 领先 地 位 ， 欧 盟 将 力争 在 2020 年 前 建立 一 个 燃料 电 
池 和 氢 能 源 的 庞大 市 场 。 
于 汽车 是 移动 式 交通 工具 ， 因 此 要 求 车 用 燃料 电池 具有 较 高 的 能 量 密度 以 及 作为 车 
辆 所 必需 的 快速 起 动 和 动力 响应 的 能 力 ， 同 时 ， 具 有 成 本 低 、 安 全 性 好 、 寿 命 长 等 特点 。 
从 能 量 密度 、 操 作 温 度 、 耐 二 氧化 碳 能 力 以 及 耐 振动 冲击 能 力 等 来 看 ， 质 子 交 换 膜 燃 料 电 
池 (PEMFC) 最 适合 用 作 混 合 电动 汽车 的 动力 电源 ， 它 与 电动 机 结合 后 ， 成 为 一 种 新 概念 
的 动力 机 ， 是 内 燃 机 强 有 力 的 竞争 者 。 但 是 ， 燃 料 电池 成 本 太 高 ， 燃 料 电 池 目 前 离 产业 化 
还 有 较 长 的 距离 要 走 。 
燃料 电池 正 、 负 极 之 间 是 携带 有 充电 电荷 的 固态 或 液态 电解 质 ， 在 电极 上 的 催化 剂 如 
白金 用 来 加 速 电化 学 反应 。 按 照 电 解 质 及 电极 材料 的 不 同 ， 燃 料 电 池 可 分 为 碱 性 、 磷 酸 、 
熔融 碳酸 盐 、 固 体 氧化 物 及 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMEFC)。 目 前 得 到 应 用 的 是 质子 交换 
膜 燃料 电池 。 相 对 于 其 他 几 种 燃料 电池 ，PEMFC 有 以 下 优点 : 功率 密度 高 、 工 作 温 度 低 、 
电解 液 为 固态 、 对 二 氧化 碳 不 敏感 。 所 以 PEMFC 为 目前 最 有 前 途 的 一 种 燃料 电池 。 
燃料 电池 将 成 为 未 来 的 最 佳 车 用 能 源 ， 这 一 观点 已 被 认同 。 虽 然 燃 料 电 池 可 以 采用 多 
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种 燃料 ， 甚 至 是 内 燃 机 用 的 所 有 燃料 ， 但 是 真正 起 电化 学 反应 的 ， 仅 仅 是 其 中 的 氧 和 氧化 


剂 中 的 氧 ， 因 此 ， 氢 燃料 电 


整 系统 的 效率 、 体 积 、 





也 在 氧 燃料 制 取 、 储 存 及 携带 等 方面 ， 以 及 非 氧 燃料 电池 的 重 


质量 大 小 及 反应 速度 等 方面 的 技术 还 需 进一步 提高 。 











目前 ， 车 用 燃料 电池 
(1) 提高 车 用 燃料 电池 间 





启动 和 动力 响应 的 能 力 


(2) 必须 开发 质量 轻 、 体 积 更 小 
用 燃料 能 量 ， 提 高 续 驶 和 
(3) 必须 解决 好 氢气 的 安全 问题 

















(5) 发 展 结构 紧凑 及 性 能 可 靠 的 质子 交换 膜 燃料 电池 的 同时 姑 








急需 解决 以 下 关键 问题 : 
和 位 质量 (或 体积 )、 电 流 密 度 及 功率 ， 提 高 车 辆 所 必需 的 快速 








、 能 储存 更 多 氧 能 的 车 载 氢 储存 器 ， 以 便 更 有 效 地 利 


有 E 程 和 载重 量 。 


， 在 一 定 的 条 件 下 ,氧气 比 汽油 具有 更 大 的 危险 性 ， 
所 以 无 论 采 用 什么 储存 方式 ， 储 存 器 及 其 安全 措施 都 必须 满足 使 用 要 求 。 

(4) 电池 组 件 必须 采用 积木 化 设计 ， 开 发 有 效 的 制造 工艺 ;并 进行 高 效 的 自动 化 生 
产 ， 从 而 降低 材料 和 制造 费用 。 





F 发 应 用 其 他 燃料 ， 


像 甲 烷 、 柴 油 等 驱动 的 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 这 将 会 拓宽 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 应 用 


范围 。 


表 2- 3 为 六 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 ; 





表 2- 3 六 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 
























































类 型 | 质子 交换 膜 碱 性 磷酸 熔融 碳酸 盐 | 固体 氧化 物 直接 甲醇 
特征 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 
燃料 H; Hs H;: CGO、H; CO、 H: CH;OH 
电解 质 | 固态 高 分 子 膜 | | 碱 溶液 液态 磷酸 “| 熔融 碳酸 锂 | 固体 二 氧化 铬 | 固态 高 分 子 膜 
es S80 60~120 170<210 60~650 1000 一 80 
氧化 剂 | 空气 或 氧 纯 氧 空气 空气 空气 空气 或 氧 
电极 材料 C C 时 Ni- M Ni- YSZ © 
催化 剂 Pt t、Ni 了 Ni Ni Pt 
腐蚀 性 中 中 强 强 无 中 
寿命 /h 100000 10000 15000 13000 7000 100000 
比 功率 高 ， 高 效率 ， 效率 较 低 效率 高 ， 效率 高 ， 比 功率 高 ， 
特征 运行 灵活 ， | 对 CO; 敏感 ， 有 腐蚀 控制 复杂 ， | 运行 温度 高 ，| ”运行 灵活 ， 
无 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 无 腐蚀 
效率 /(%) >60 60~70 40~50 >60 >60 >60 
起 动 时 间 几 分 钟 几 分 钟 2~4h >10h >10h 几 分 钟 
主要 应 用 航天 、 军 事 、 大 客车 、 中 大 型 电厂 、 航天 、 军 事 、 
领域 汽车 、 固 定式 | ”航天 、 军 事 | 小 电厂 、 固 | ”大 型 电厂 | 热 站 、 固 定 | 汽车 、 固 定式 





Ox 
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2.5.2 燃料 电池 的 分 类 


1. 按 燃 料 电池 的 运行 机 理 分 类 

根据 燃料 电池 的 运行 机 理 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 两 类 。 
(1) 酸性 燃料 电池 ; 

(2) 碱 性 燃料 电池 。 

2. 按 电解 质 分 类 

根据 燃料 电池 中 使 用 电解 质 种 类 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 9 类 。 
(1) 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) ; 

(2) 碱 性 燃料 电池 (AFC); 

(3) 磷酸 燃料 电池 (PAFC) ; 

(4) 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCEFC); 

(5) 固体 氧化 物 燃 料 电池 (SOFC); 

(6) 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) ; 

(7) 青 生 型 燃料 电池 (RFC); 

(8) 锌 空 燃料 电池 (ZAFC); 

(9) 质子 陶瓷 燃料 电池 (PCFC) 。 

3. 按 燃料 使 用 类 型 分 类 

根据 燃料 电池 的 燃料 使 用 类 型 不 同 ， 可 分 为 以 下 3 类 。 
(1) 直接 型 燃料 电池 ; 

(2) 间接 型 燃料 电池 ; 

(3) 再 生 型 燃料 电池 。 

4. 按 燃 料 种 类 分 类 

根据 燃料 电池 使 用 燃料 的 种 类 ， 可 分 为 以 下 3 类 。 
(1) 所 燃料 电池 ; 

(2) 甲醇 燃料 电池 ; 

(3) 乙醇 燃料 电池 等 。 

5. 按 工作 温度 分 类 

根据 燃料 电池 工作 温度 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 4 类 。 
(1) 低温 型 (温度 低 于 200C ); 

(2) 中 温 型 (温度 为 200 一 750C); 

(3) 高 温 型 (温度 为 750 一 1000%C ); 

(4) 超 高 温 型 (温度 高 于 10007 ) 。 

6. 按 燃料 状态 分 类 

根据 燃料 电池 的 燃料 状态 不 同 ， 可 分 为 以 下 两 类 。 
(1) 液体 型 燃料 电池 ; 
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(2) 气体 型 燃料 电池 。 
2.5.3 燃料 电池 的 特点 


1. 燃料 电池 的 优点 

燃料 电池 与 蓄电池 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

01) 节能、 转换 效率 高 。 燃 料 电 池 在 额定 功率 下 的 效率 可 以 达到 60%， 而 在 部 分 功率 
输出 条 件 下 运转 效率 可 以 达到 70%， 在 过 载 功 率 输出 条 件 下 运转 效率 可 以 达到 50% ~ 
55%。 高 效率 随 功率 变化 的 范围 很 宽 ， 在 低 功率 下 运转 效率 高 ， 特 别 适合 于 汽车 动力 性 能 
的 要 求 。 

燃料 电池 短 时 间 的 过 载 能 力 ， 可 以 达到 额定 功率 的 200%， 非 常 适合 汽车 在 加 速 和 和 
坡 时 动力 性 能 的 特征 。 

(2) 排放 基本 达到 零 污染 。 用 碳 氢化 合 物 作为 燃料 的 燃料 电池 主要 生成 物质 为 水 、 二 
氧化 碳 和 一 氧化 碳 等 ， 属 于 “ 超 低 污染 "， 氢 氧 燃料 电池 的 反应 产物 只 有 清洁 的 水 。 

(3) 无 振动 和 噪声 ， 寿 命 长 。 这 主要 与 它 的 工作 进程 有 关 ， 它 是 通过 燃料 和 氧化 剂 分 
别 在 两 个 电极 上 发 生 反应 ， 由 电解 液 和 外 电路 梅 成 回路 ， 将 反应 中 的 化 学 能 直接 转化 为 电 
能 。 所 以 在 整个 工作 过 程 中 ， 没 有 噪声 和 机 械 振动 的 产生 ， 从 而 减少 机 械 器 件 的 磨损 ， 延 
长 了 使 用 寿命。 

(4) 结构 简单 、 运 行 平 稳 。 燃 料 电 池 的 能 量 转换 是 在 静态 下 完成 的 ， 结 构 比较 简单 。 
构件 的 加 工 精度 要 求 低 。 特 别 是 质子 交换 膜 燃料 电池 能 量 转换 效率 高 ， 能 够 在 一 80'C 的 低 
温 条 件 下 起 动 和 运转 ， 对 结 杨 件 的 耐 热 性 能 要 求 也 不 高 。 出 于 无 机 械 振动 ， 所 以 运行 时 比 
较 平 稳 。 

2. 燃料 电池 的 缺点 


燃料 电池 有 以 下 缺点 : 

(1) 燃料 种 类 单一 。 目 前 ， 不 论 是 液态 氧 、 气 态 氨 ， 还 是 碳水 化 合 物 经 过 重 整 后 转换 
的 氧 ， 它 们 均 是 燃料 电池 的 唯一 燃料 。 氧 气 的 产生 、 储 存 、 保 管 、 运 输 和 灌 装 或 重 整 ， 都 
比较 复杂 ， 对 安全 性 要 求 很 高 。 

(2) 要 求 高 质量 的 密封 。 燃 料 电 池 的 单 体 电池 所 能 产生 的 电压 约 为 1V， 不 同 种 类 的 
燃料 电池 的 单 体 电 池 所 能 产生 的 电压 略 有 不 同 。 通 常 将 多 个 单 体 电 池 按 使 用 电压 和 电流 的 
要 求 组 合成 为 燃料 电池 发 动机 组 .在 组 合 时 ， 单 体 电池 间 的 电极 连接 时 ， 必 须要 有 严格 的 
密封 ， 因 为 密封 不 良 的 燃料 电池 ， 氢 气 会 泄漏 到 燃料 电池 的 外 面 ， 降 低 了 氧 的 利用 率 并 严 
重 影响 燃料 电池 发 动机 的 效率 ， 还 会 引起 氧气 燃烧 事故 。 由 于 要 求 严 格 的 密封 ， 使 得 燃料 
电池 发 动机 的 制造 工艺 很 复杂 ， 并 给 使 用 和 维护 带 来 很 多 困难 。 
(3) 价格 高 。 制 造成 本 高 ， 电 池 价 格 昂贵 。 

(4) 需要 配备 辅助 电池 系统 。 燃 料 电 池 可 以 持续 发 电 ， 但 不 能 充电 和 回收 燃料 电池 汽 
车 再 生 制 动 的 反馈 能 量 。 通 常 在 燃料 电池 汽车 上 还 要 增加 辅助 电池 ， 来 储存 燃料 电池 富裕 
的 电能 和 在 燃料 电池 汽车 减速 时 接受 再 生 制 动 时 的 能 量 。 


2.5. 4 燃料 电池 系统 
燃料 电池 实际 上 不 是 “电池 ”， 而 是 一 个 大 的 发 电 系统 。 对 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 ， 
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需要 有 燃料 供应 系统 、 氧 化 剂 系统 、 发 电 系统 、 水 处 理 系统 、 热 管理 系统 、 电 力 系统 以 及 
控制 系统 等 。 

1. 燃料 供应 系统 

燃料 供应 系统 是 给 燃料 电池 提供 燃料 ， 如 氧气 、 天 然 气 、 甲 醇 等 。 这 个 系统 直接 采用 
氢气 比较 简单 ， 如 果 用 石化 燃料 制 取 氢 气 则 相当 复杂 -。 

2. 氧化 剂 系统 

氧化 剂 系统 主要 是 给 燃料 电池 提供 氧气 。 氧 气 的 来 源 有 从 空气 中 获取 氧气 或 从 氧气 饼 
中 获取 氧气 ， 空 气 需要 用 压缩 机 来 提高 压力 ， 以 增加 燃料 电池 反应 的 速度 。 在 燃料 电池 系 
统 中 ， 配 套 压缩 机 的 性 能 有 特定 的 要 求 ， 压 缩 机 质量 和 体积 会 增加 燃料 电池 发 动机 系统 的 
质量 、 体 积 和 成 本 ， 压 缩 机 所 消耗 的 功率 会 使 燃料 电池 的 效率 降低 。 空 气 供应 系统 的 各 种 
阀 、 压 力 表 、 流 量 表 等 的 接头 要 采取 防 泄漏 措施 。 在 空气 供应 系统 中 还 要 对 空气 进行 加 湿 
处 理 ， 保 证 空气 有 一 定 的 湿度 。 

3. 发 电 系统 

发 电 系统 是 指 燃料 电池 本 身 ， 它 将 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 直接 变 成 电能 ， 而 不 需要 
经 过 燃烧 的 过 程 ， 它 是 一 个 电化 学 装置 。 

4. 水 管理 系统 

由 于 质子 交换 膜 燃 料 电 池 中 质子 是 以 水 合 离子 状态 进行 传导 ， 所 以 燃料 电池 需要 有 
水 ， 水 少 会 影响 电解 质 膜 的 质子 传导 特性 ， 从 而 影响 电池 的 性 能 。 由 于 在 电池 的 阴极 生成 
水 ， 所 以 需要 不 断 及 时 地 将 这 些 水 带 走 ， 否 则 会 将 电极 一流 死 "， 也 会 造成 燃料 电池 失效 。 
水 的 管理 在 燃料 电池 中 至 关 重 要 。 

5. 热管 理 系统 

大 功率 燃料 电池 发 电 的 同时 ， 由 于 电池 内 阻 的 存在 ,不 可 避免 地 会 产生 热量 ， 通 常 产 
生 的 热 与 其 发 电量 相当 。 而 燃料 电池 的 工作 温度 是 有 一 定 限制 的 ， 如 对 PEMFC 而 言 ， 应 
控制 在 80'C ， 因 此 需要 及 时 将 电池 生成 热带 走 ， 否 则 会 发 生 过 热 ， 烧 坏 电解 质 膜 。 水 和 空 
气 通常 是 常用 的 传 热 介质 。 

6， 电力 系统 
电力 系统 是 将 燃料 电池 产生 的 直流 电 转 换 为 适合 用 户 使 用 的 电 。 燃 料 电池 所 产生 的 是 
直流 电 ， 需 要 经 过 DC/DC 转换 器 进行 调 压 ， 在 采用 交流 电动 机 的 驱动 系统 中 ， 还 需要 用 
逆 变 器 将 直流 电 转 换 为 三 相交 流 电 。 

7. 控制 系统 

燃料 电池 控制 系统 主要 包括 电池 系统 的 启动 与 停工 ;维持 电池 系统 稳定 运行 的 各 操作 
参数 的 控制 ， 对 电池 运行 状态 进行 监测 、 判 断 等 。 

8. 安全 系统 

氧 是 燃料 电池 的 主要 燃料 ， 氧 的 安全 十 分 重要 ， 由 氧气 探测 器 、 数 据 处 理 系统 以 及 灭 
火 设备 等 构成 氧 的 安全 系统 。 

sO 
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氢 的 存储 与 输送 是 燃料 电池 应 


制 氧 。 























(1) 储 氨 。 目 前 使 用 比较 广泛 的 























的 关键 技术 之 一 。 


目前 有 两 种 方式 ， 储 氧 和 重 整 





储 氨 技术 有 高 压 储 气 、 液 态 储 氨 和 储 氧 材料 储 氨 。 




































































这 3 种 技术 在 实际 运用 中 的 效果 很 大 程度 上 受到 材料 性 能 的 制约 。 储 氧 材料 储 氧 技术 
更 有 优势 ,尤其 是 使 用 碳 纳 米 管 储 氨 时 ， 效 果 更 理想 。 表 2-4 为 几 种 储 氧 技术 的 
比较 。 
表 2 -4 几 种 储 氢 技术 的 比较 
储 氢 材 料 储 所 
项 目 高 压 储 氢 液态 储 所 
亚 系 储 | 碳 纳米 管 
氧 合金 
安全 性 低 低 较 高 
能 源 综合 利用 率 低 较 低 高 
单位 质量 储 氢 国 全 
储 氨 量 /(%) 
力 i 
能 2 | 单位 体积 储 所 31.5 71 61 160 
量 /(kg/mi) 
单位 质量 能 量 本 DA 
能 是 密度 /(kKW. h/kg) 
密度 | 单位 体积 能 量 . 
密度 /(kW* h/L) 1. 24 218 2.4 6.32 
储 运 效率 高、 装置 | pe。 ai 
优点 简单 、 方 便 质量 轻 、 体 积 小 、 储 et 
氢 压 力 低 EN 
空间 有 限 ， 必 须 使 用 | 全 各 和 计生 着 | 。 成 本 相对 较 高 ， 受 制 
和 耐 高 压 容器 ， 储 气压 力 | 浇 汪 办 生 多 于 弄 | 于 材料 的 储 氢 性 能 、 储 
a 过 大 ,安全 性 降低 , 充 | 集 温 多 特 洒 谷川 ， 侣 | 所 器 的 结构 以 及 储 气 系 
氢 操 作 复 杂 ， 成 本 增加 在 僻 队 ; 统 的 整体 设计 
系统 复杂 
应 用 多 少 少 
随 着 材料 科学 的 发 展 ， 储 所 技术 的 发 展 主要 集中 开发 密度 更 小 、 强 度 更 高 的 材料 ， 以 
提高 储 氨 钢 内 的 压力 ; 开发 绝热 性 能 更 好 的 材料 ， 以 减少 液 氨 的 蒸发 ， 提 高 使 用 时 的 安全 


性 ; 开发 高 容量 的 储 氧 材料， 特别 是 碳 纳米 管 等 的 制造 技术 。 
氢气 可 以 由 重 整 器 提供 。 重 整 器 使 用 的 


(2) 
原料 可 以 是 天 然 气 、 
用 的 重 整 技术 主要 有 








重 整 制 氢 。 燃 料 电池 使 用 的 燃料 
柴油 等 各 种 烃 类 以 及 甲醇 、 酒 精 等 各 种 醇 类 
和 整 、 部 分 氧化 和 催化 部 分 氧化 了 


汽油 、 
燕 汽 可 








离子 体重 整 等 。 





点 ， 并 在 不 同 的 使 用 条 件 下 发 挥 出 它们 各 自 的 优势 。 蒸汽 





氧 方式 。 


On 


不 同 的 重 整 技 术 在 结构 、 效 率 和 对 燃料 的 适 








下 整 、 自 动 供 热 
应 性 等 方面 有 不 同 的 特 
E 整 是 目前 使 





。 目 前 使 
重 整 以 及 等 





















最 广泛 的 制 
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@ 蒸汽 重 整 。 蒸 汽 重 整 是 一 个 化 学 过 程 ， 其 中 ， 氧 通过 碳 和 氧化 合 物 燃料 和 高 温水 碰 
气 之 间 的 化 学 反应 生成 。 蒸 汽 重 整 器 的 发 展 经 历 了 常规 型 、 热 交换 型 和 平板 型 3 个 过 程 。 
常规 型 蒸汽 重 整 器 的 容量 较 大 ,目前 已 实现 商业 化 ,但 工作 条 件 高 (850C，1.5 一 
2. 5MPa) ， 制 造成 本 较 高 ， 容 量 大 ， 启 动 时 间 长 ， 如 果 生 产 出 来 的 氢气 不 能 及 时 使 
储存 也 有 困难 。 热 交换 型 重 整 器 外 形 尺 寸 大 大 减 小 ， 工 作 条 件 降 低 (700C，0. 3MPa)， 
制造 成 本 下 降 ， 且 随 负荷 变 化 性 能 较 好 ， 目 前 已 成 功 应 用 于 燃料 电池 系统 中 。 近 年 来 出 
现 的 平板 型 结构 更 加 紧凑 .成 本 进一步 降低 , 但 日 前 技术 还 不 成 熟 。 如 果 在 扩大 催化 剂 
的 使 用 范围 和 延长 使 用 寿命 上 有 所 突破 ， 将 是 蒸汽 重 整 装置 中 很 有 竞争 力 的 一 种 制 氢 
方式 。 
@ 部 分 氧化 重 整 。 部 分 氧化 重 整 将 燃料 与 氧 相 结合 制 气 ， 并 生成 一 氧化 碳 。 部 分 氧 
化 重 整 的 产 氢 率 比 蒸汽 重 整 的 低 ， 但 它 结构 紧凑 、 成 本 低 、 启 动 时 间 短 、 动 态 响 应 速度 
快 ， 对 燃料 的 适应 性 也 更 强 ， 因 而 更 具 潜 力 。 但 是 ， 如 果 采 用 无 催化 系统 ， 常 有 碳 烟 和 其 
他 副 产 物 生成 ;而 采用 有 催化 剂 系统 ， 又 常 因 催化 剂 表 面 的 局 部 高 温 而 损伤 催化 剂 ， 在 反 
应 过 程 中 的 稳定 性 控制 也 是 一 大 难题 。 部 分 氧化 重 整 最 好 用 纯 氧 但 价格 较 高 ;虽然 它 也 
可 使 用 燃料 气体 与 空气 混合 ， 但 反应 后 需 加 净化 处 理 装置 ， 其 成 本 也 很 高 ; 因此 若 能 开发 
廉价 的 纯 氧 制 取 装置 ， 部 分 氧化 重 整 将 得 到 很 大 突破 。 

人 @ 自动 供 热 重 束 自动 供 热 重 束 将 燃料 与 洲 散 气 两 首 结合 ， 因此 ， 由 水 蒸气 重 整 反 
应 吸收 的 热量 平衡 了 从 部 分 氧化 重 整 反 应 中 所 放出 的 热量 。 自 动 供 热 重 整 相对 于 蒸汽 重 整 
结构 简单 ， 无 需 庞大 的 换 热 装置 、 制 造成 本 低 ， 对 燃料 的 要 求 也 降低 ， 可 使 用 醇 类 和 重 烃 
类 的 液体 燃料 ;， 相 对 于 部 分 氧化 重 整 来 说 ， 自 动 供 热 重 整 由 于 氧化 反应 放出 的 热量 直接 被 
吸 热 的 蒸汽 重 整 反应 吸收 ， 所 以 系统 的 效率 也 提高 于 。 但 自动 供 热 重 整 要 求 同 时 调节 好 氧 
气 、 水 蒸气 和 燃料 之 间 的 比例 ， 控 制 比较 困难 ,并且 在 重 整 中 易 产 生 积 炭 现象 而 损伤 催 
化 剂 。 

@ 等 离子 体重 整 。 等 离子 体重 整 是 一 种 先进 的 制 氢 技 术 ， 它 采用 等 离子 激发 重 整 反 
应 的 发 生 ， 可 在 满足 制 氧 效率 的 情况 下 进行 小 规模 生产 ,同时 降低 成 本 。 一 般 等 离子 重 整 
器 在 中 小 型 制 氧 系统 上 经 济 效益 比较 明显 ， 因 为 等 离子 的 能 量 密度 很 高 ， 使 得 重 整 器 结构 
紧凑 、 起 动 快 、 动 态 响应 快 ， 基 本 不 需要 催化 剂 ， 而 且 它 对 燃料 的 适应 性 很 强 ， 除 轻 质 烃 
外 ， 各 种 重 质 烃 、 重 油 、 生 物质 燃料 甚至 垃圾 燃料 都 可 用 。 等 离子 制 氢 技 术 可 分 为 热 等 离 
子 和 冷 等 离子 两 种 ， 产 生 氧 气 的 过 程 与 传统 技术 一 样 ， 它 也 包括 蒸汽 重 整 、 部 分 氧化 和 热 
分 解 等 。 采 用 热 等 离子 技术 ， 反 应 气体 温度 高 ， 热 损 大 且 不 易 控 制 。 温 度 升 高 也 产生 了 对 
电极 的 腐蚀 。 等 离子 重 整 器 不 宜 工 作 在 高 压 下 ， 因 为 在 高 压 下 限制 了 电弧 的 灵活 性 ， 增 加 
了 电极 的 腐蚀 ， 而 降低 了 电极 寿命 


2.5.5 质子 交换 膜 燃 料 电池 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 (Proton Exchange Membran Fuel Cell，PEMFC) 采 用 可 传导 离 
子 的 聚合 膜 作 为 电解 质 ， 所 以 也 称 聚合 物 电 解 质 燃料 电池 (Proton Exchange Fuel Cell， 
PEFC) 、 固 体 聚 合 物 燃料 电池 (Solid Polymer Fuel Cell，SPFC) 或 固体 聚合 物 电 解 质 燃料 
电池 (Solid Polymer Electrolyte Fuel Cell，SPEFC) 。 
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1. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 基本 结构 


PEMFC 由 质子 交换 膜 、 催 化 剂 层 、 扩 散 层 、 集 流 板 (又 称 双 极 板 ) 组 成 ， 如 图 2. 23 
所 示 。 


(1) 质子 交换 膜 。 质子 交换 膜 (PEM) 
是 PEMFC 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 其 性 能 
好 坏 直 接 影响 电池 的 性 能 和 寿命 。 质 子 交 
换 膜 燃料 电池 中 的 质子 交换 膜 与 一 般 化 学 
电源 中 使 用 的 隔膜 有 很 大 不 同 ， 它 不 只 是 
一 种 将 阳极 的 燃料 与 阴极 的 氧化 剂 隔 开 的 
隔膜 材料 ， 还 是 电解 质 和 电极 活性 物质 ( 电 
催化剂) 的 基底 ， 即 兼 有 隔膜 和 电解 质 的 作 
用 ; 另外 , ,PEM 还 是 一 种 选择 透 过 性 膜 ， 
在 质子 交换 膜 的 高 分 子 结构 中 ,含有 多 种 
国 加 203, 夺 子 交 席 讲 注 科 电 池 二 柏 示 着 国 离子 基 团 。 它 只 允许 H’ 穿 过 ， 其 他 离子 、 

全 气体 及 液体 均 不 能 通过 。 

(2) 电 催化 剂 。 为 了 加 快 电 化 学 反应 速度 ` 气体 扩散 电极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 。 
PEMFC 电 催 化 剂 主要 有 铂 系 和 非 铂 系 电 催化 剂 两 类 。 目 前 多 采用 铂 催化 剂 。 由 于 这 种 电 
池 是 在 低温 条 件 下 工作 的 ， 因此, -提高 催化 剂 的 活性 ， 防 止 电 极 催化 剂 中 毒 很 重要 。 

(3) 电极 。PEMFC 电极 是 一 种 多 孔 气 体 扩散 电极 , 一般 由 扩散 层 和 催化 层 构 成 。 扩 
散 层 是 导电 材料 制 成 的 多 孔 合成 物 ， 起 着 支撑 催化 层 ， 收集 电流 ， 并 为 电化 学 反应 提供 电 
子 通 道 、 气 体 通道 和 排水 通道 的 作用 。 催 化 层 是 进行 电化 学 反应 的 区 域 ， 是 电极 的 核心 部 
分 ， 其 内 部 结构 粗糙 多 孔 ， 因 而 有 足够 的 表面 积 以 促进 氧气 和 氧气 的 电化 学 反应 。 因 此 电 
极 制作 的 好 坏 对 电池 的 性 能 有 重要 影响 。 

(4) 膜 电 极 。 膜 电极 (MEA) 是 通过 热 压 将 阴极 、 阳 极 与 质子 交换 膜 复合 在 一 起 而 形成 
的 。 为 了 使 电化 学 反应 顺利 进行 ， 多 孔 气体 扩散 电极 必须 具备 质子 、 电 子 、 反 应 气体 和 水 
的 连续 通道 。MEA 性 能 不 仅 依赖 于 电 催化 剂 活性 ， 还 与 电极 中 四 种 通道 的 构成 及 各 种 组 
分 的 配 比 、 电 极 孔 分 布 与 孔隙 率 、 电 导 等 因素 密切 相关 。 

理想 的 电极 结构 必须 满足 以 下 条 件 : 反应 区 必须 透气 ( 即 高 气体 渗透 性 ); 气体 所 到 之 
处 需要 有 催化 剂 粒子 ， 即 催化 剂 必须 分 布 在 能 接触 到 气体 分 子 的 表面 ;催化 剂 又 必须 与 
Nafion 膜 聚 四 所 乙烯 的 阳离子 交换 膜 接 触 ， 以 保证 反应 产生 离子 的 顺利 通过 ( 即 高 质子 传 
导 性 ); 作为 催化 剂 载体 的 炭 黑 导电 性 要 高 ， 这 将 有 利于 电子 转移 ( 即 高 导电 性 )， 因 催化 
剂 不 能 连 成 片 (必须 有 很 大 的 催化 活性 表面 才能 提高 催化 反应 速度 ， 而 片 状 金属 表面 积 
小 ) ， 难 以 作为 电导 体 。 所 以 ， 催 化 剂 粒子 上 反应 产生 或 需要 的 电子 必须 通过 导电 性 物质 
与 电极 沟通 ;催化 剂 的 稳定 性 要 好 。 高 分 散 、 细 颗粒 的 Pt 催化 剂 表面 自由 能 大 ， 很 不 稳 
定 ， 需 要 摊 人 一 些 催化 剂 以 降低 其 表面 自由 能 ， 或 者 摊 人 少量 含有 能 与 催化 剂 形成 化 学 键 
或 弱 结 合力 元 素 的 物质 。 

(5) 双 极 板 与 流 场 。 双 极 板 又 称 集 流 板 ， 是 电池 的 重要 部 件 之 一 ， 其 作用 是 分 隔 反应 
气体 ， 收 集 电流 ， 将 各 个 单 电池 串联 起 来 和 通过 流 场 为 反应 气体 进入 电极 及 水 的 排出 提供 
通道 。 目 前 , 制备 PEMEFC 双 极 板 广泛 采用 的 材料 是 炭 质 材料 、 金 属 材料 及 金属 与 炭 质 的 


@2 
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复合 材料 。 而 对 金属 板 ， 为 改善 其 在 电池 工作 条 件 下 的 抗 腐蚀 性 能 ， 必 须 进 行 表面 改 性 
处 理 。 
PEMFC 的 流 场 板 一 般 是 指 按 一 定 间 隔 开 槽 的 石墨 板 ， 开 的 槽 就 是 流 道 ， 在 槽 之 间 形 
成 流 道 间隔 。 流 场 功能 是 引导 反应 气流 动 方向 ， 确 保 反 应 气 均匀 分 配 到 电极 的 各 处 ， 经 电 
极 扩散 层 到 达 催 化 层 参与 电化 学 反应 。 为 提高 电池 反应 气体 的 利用 率 ， 通 常 排放 尾气 越 少 
越 好 ， 流 场 设 计 得 好 坏 直 接 影 响 电 池 尾 气 的 排放 量 。 
在 常见 的 PEM 燃料 电池 中 ， 有 的 流 场 板 与 双 极 板 是 分 体 的 ， 如 网 状 流 场 板 等 ， 有 的 
流 场 板 与 双 极 板 是 一 体 的 ， 如 点 状 流 场 和 部 分 蛇 型 流 场 板 等 ， 这 样 流 场 除了 具有 上 述 流 场 
板 的 功能 以 外 ， 还 要 兼顾 双 极 板 的 作用 。 至 今 已 开发 点 状 、 网 状 、 多 和 孔 体 、 平 行 沟 槽 、 蛇 
4 和 交 指 型 流 场 。 
通常 ，PEMFC 的 运行 需要 一 系列 辅助 设备 与 之 共同 构成 发 电 系统 。PEMEFC 系统 一 
般 由 电池 堆 、 氧 气 系统 、 空 气 系统 、 水 热管 理 系统 和 控制 系统 等 构成 。 
电池 堆 是 系统 的 核心 ,承担 把 化 学 能 转化 成 电能 的 任务 ;氢气 系统 提供 燃料 电池 正常 
工作 所 需 的 氧气 ; 空气 系统 提供 燃料 电池 正常 工作 所 需 的 空气 ;水 热管 理 系统 保证 燃料 电 
池 堆 所 需 空气 、 氢 气 的 温度 和 湿度 ， 保 证 电池 堆 在 正常 温度 下 工作 ;控制 系统 通过 检测 传 
感 器 信号 和 需求 信号 ， 利 用 一 定 的 控制 策略 保证 系统 正常 工作 。 
2. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 


PEMFC 在 原理 上 相当 于 水 电解 的 “ 递 ”装置 。 其 单 电池 由 阳极 、 阴 极 和 质子 交换 膜 
组 成 ， 阳 极为 氧 燃料 发 生 氧 化 的 场所 ,~ 阴极 为 氧化 齐 
还 原 的 场所 ， 两 极 都 含有 加 速 电极 电化 学 反应 的 催化 
剂 ， 质 子 交 换 膜 为 电解 质 。 其 工作 原理 如 图 2. 24 
所 示 。 

导入 的 氧气 通过 阳极 集 流 板 ( 双 极 板 ) 既 出 阳极 气 
体 扩散 层 到 达 阳 极 以 化 剂 层 ， 在 阳极 催化 剂 作用 下 ， 
氨 分 子 分 解 为 带 正 电 的 氢 离 子 ( 即 质子 ) 并 释放 出 带 负 和 
电 的 电子 ， 完 成 阳极 反应 ， 氢 离子 穿 过 膜 到 达 阴 极 催 所 所 
化 剂 层 ， 而 电子 则 由 集 流 板 收集 通过 外 电路 到 达 阴 
极 ， 电子 在 外 电路 形成 电流 ， 通 过 适当 连接 可 向 负载 。。 质子 交 毛 肢 一。 一 他 化 剂 
输出 电能 ; 在 电池 另 一 端 ， 氧 气 通过 阴极 集 流 板 ( 双 图 2.24 PEMFC 的 工作 原理 
极 板 ) 经 由 阴极 气体 扩散 层 到 达 阴 极 催化 剂 层 。 在 阴极 催化 剂 的 作用 下 ， 氧 与 透 过 膜 的 氢 
离子 及 来 自 外 电路 的 电子 发 生 反 应 生成 水 ， 完 成 阴极 反应 ; 电极 反应 生成 的 水 大 部 分 由 尾 
气 排出 ， 一 小 部 分 在 压力 差 的 作用 下 通过 膜 向 阳极 扩散 。 阴 极 和 阳极 发 生 的 电化 学 反应 为 

2H; 一 ”4H” 十 4e 
4e 十 4H -十 O: 一 >2H;O 
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电池 总 的 反应 为 
2H: 十 O, 一 ~2H2O 

上 述 过 程 是 理想 的 工作 过 程 ， 实 际 上 ， 整 个 反应 过 程 中 会 有 很 多 中 间 步 又 和 中 间 产 物 
的 存在 。 
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3. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 特点 


(1) PEMEFC 的 优点 主要 有 以 下 方面 : 

@ 能 量 转 化 效率 高 。 过 氢 氧 化 合作 用 ， 直 接 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 不 通过 热机 过 程 ， 
不 受 卡 诺 循环 的 限制 ; 

@ 可 实现 零 排放 。 唯 一 的 排放 物 是 纯净 水 ,没有 污染 物 排放 ， 是 环保 型 能 源 。 

@ 运行 噪声 低 ， 可 靠 性 高 。PEMFC 组 无 机 械 运动 部 件 ， 工 作 时 仅 有 气体 和 水 的 





流动 。 
@ 维护 方便 。PEMEFC 内 部 构造 简单 ， 电 池 模 块 呈现 自然 的 “积木 化 ”结构 ， 使 得 电 
池 组 的 组 装 和 维护 都 非常 方便 ， 也 很 容易 实现 “ 免 维 护 ”设计 。 

@@ 发 电 效率 平稳 。 发 电 效率 受 负荷 变化 影响 很 小 ， 非 常 适合 于 用 作 分 散 型 发 电 装置 
(作为 主机 组 )， 也 适 于 用 作 电 网 的 “ 调 峰 ”发 电机 组 (作为 辅 机 组 

@ 氢 来 源 广 泛 。 氢 是 世界 上 最 多 的 元 素 ， 氧 气 来 源 极其 广泛 ， 是 一 种 可 再 生 的 能 源 
资源 。 可 通过 石油 、 天 然 气 、 甲 醇 、 甲 烷 等 进行 重 整 制 氨 ; 也 可 通过 电解 水 制 气 、 光 解 水 
制 氧 、 生 物 制 氢 等 方法 获取 氧气。 

@ 技术 成 熟 。 氢 气 的 生产 、 储 存 、 运 输 和 使 用 等 技术 目前 均 已 非常 成 熟 ， 安 全 、 
可 靠 。 

(2) PEMFC 的 缺点 。 

@ 成 本 高 。 因 为 膜 材料 和 催化 剂 均 十 分 昂贵 ,但 成 本 在 不 断 地 降低 ， 一 旦 能 够 大 规 
模 生 产 ， 比 价 的 经 济 效益 将 会 充分 显示 出 来 。 

@ 氢 要 求 高 。 这 种 电池 需要 纯净 的 氨 ， 因 为 它们 极 易 受 到 一 氧化 碳 和 其 他 杂质 的 
污染 。 

因为 PEMEFC 的 工作 温度 低 ， 启 动 速度 较 高 ;功率 密度 较 高 (体积 较 小 )， 所 以 很 适 于 
用 作 新 一 代 交 通 工具 动力 。 世 界 各 大 汽车 集团 竞相 投入 巨 资 ， 研 究 开 发 电动 汽车 和 代用 人 燃 
料 汽车 。 从 目前 发 展 情况 看 ，PEMFC 是 技术 最 成 熟 的 电动 车 动力 源 ，PEMFC 电动 汽车 
被 业内 公认 为 是 电动 汽车 的 未 来 发 展 方向 。 燃 料 电 池 将 会 成 为 继 蒸汽 机 和 内 燃 机 之 后 的 第 
三 代 动 力 系统 。 


2.5.6 碱 性 燃料 电池 











1. 碱 性 燃料 电池 的 结构 与 工作 原理 


碱 性 燃料 电池 (Alkaline Fuel Cell，AFC) 以 强 碱 (如 氧 氧 化 钾 、 氢 氧化 钠 ) 为 电解 质 ， 
氢气 为 燃料 ， 纯 氧 或 脱 除 微量 二 氧化 碳 的 空气 为 氧化 剂 ， 采 用 对 氧 电化 学 还 原 具 有 良好 催 
化 活性 的 PUC、Ag、Ag- Au、Ni 等 为 电 催化 剂 制备 的 多 孔 气体 扩散 电极 为 氧化 极 ， 以 
Pt- Pd/C、PUC、Ni 或 硼 化 镍 等 具有 良好 催化 氢 电 化 学 氧化 的 电 催化 剂 制备 的 多 孔 气 体 
电极 为 氢 电 极 。 以 无 孔 炭 板 、 镍 板 或 镀 锦 甚至 镀 银 、 镀 金 的 各 种 金属 (如 铝 、 镁 、 铁 ) 板 为 
双 极 板材 料 ， 在 板 面 上 可 加 工 各 种 形状 的 气体 流动 通道 构成 双 极 板 。 

图 2. 25 为 碱 性 石棉 膜 型 氢 氧 燃料 电池 中 单 电池 的 工作 原理 。 

在 阳极 ， 氢 气 与 碱 中 的 OH 在 电 催化 剂 的 作用 下 ,发 生 氧 化 反应 生成 水 和 电子 ， 电 
子 通过 外 电路 达到 阴极 ,在 阴极 电 催化 剂 的 作用 下 ， 参 与 氧 的 还 原 反 应 ， 生 成 的 OH 通 
过 饱 浸 碱 液 的 多 孔 石棉 迁移 到 氢 电 极 。 阳 极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
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饱 当 KOH 的 石棉 腊 


图 2.25 ” 碱 性 石棉 膜 型 所 氧 燃料 电池 中 
单 电池 的 工作 原理 


H:+20H-—>2HiO+2e- 
0O: 十 2H:O 二 人 -一 40H- 
反应 为 
2H5 失 0 一 ~2H:O 


2. 碱 性 燃料 电池 的 特点 

AFC 与 其 他 类 型 燃料 电池 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 

(1) AFC 具有 较 高 的 效率 (50%% 一 55%) 。 

(2) 工作 温度 大 约 -80C， 因 此 ， 它 们 的 启动 也 很 快 ， 但 其 电力 密度 却 比 质子 交换 膜 燃 
料 电池 的 密度 低 十 几 倍 。 

(3) 性 能 可 靠 ， 可 用 非 贵金属 作 催化 剂 。 

(4) AFC 是 燃料 电池 中 生产 成 本 最 低 的 一 种 电池 。 


(5) AFC 是 技术 发 
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展 最 快 的 一 种 电池 ， 主 要 为 空间 任务 ， 包 括 航 天 飞机 提供 动力 和 饮 
其 次 则 是 用 于 交通 工具 ， 具 有 一 定 的 发 展 和 应 用 前 景 。 


(6) 使 用 具有 腐蚀 性 的 液态 电解 质 ， 具 有 一 定 的 危险 性 和 容易 造成 环境 污染 ， 此 外 ， 
为 解决 CO, 毒化 所 采用 的 一 些 方法 ， 如 使 用 循环 电解 液 吸 收 CO; 等 增加 了 系统 的 复杂 性 。 


2. 5. 7 ”磷酸 燃料 电池 


磷酸 燃料 电池 (Phosphoric Acid Fuel Cell，PAFC) 是 以 酸 为 导电 电解 质 的 酸性 燃料 电 
池 。PAFC 被 称 为 继 火 电 、 水 电 、 核 电 之 后 的 第 4 种 发 电 方式 ， 是 目前 燃料 电池 中 唯一 商 
业 化 运行 的 燃料 电池 。 

1. 磷酸 燃料 电池 的 结构 

PAFC 的 电池 片 由 基 材 及 肋 条 板 触 媒 层 所 组 成 的 燃料 极 、 保 持 磷酸 的 电解 质 


极 具 有 相 
过 电解 质 





层 、 与 燃料 








同 构造 的 空气 极 构成 。 在 燃料 极 ， 燃 料 中 的 氨 原 子 释放 电子 成 为 氢 离 子 。 
层 ,在 空气 极 与 氧 离子 发 生 反 应 生成 水 。 将 数 枚 单 电池 片 进行 到 加 ,每 枚 电池 片 中 


氧 离子 通 
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于 加 进 为 降低 发 电 时 内 部 热量 的 冷却 板 ， 从 而 构成 输出 功率 稳定 的 基本 电池 堆 。 再 加 上 用 于 
上 下 固定 的 构件 、 供 气 用 的 集合 管 等 构成 PAEC 的 电池 堆 。 其 结构 示意 如 图 2. 26 所 示 。 


















































图 2. 26 ”电池 堆 结构 示意 图 


2. 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 


图 2.27 是 PAFC 的 工作 原理 图 ,PAFC 使 用 液体 磷酸 为 电解 质 ， 通 常 位 于 碳化 硅 基 
质 中 。 当 以 氧气 为 燃料 ， 氧 气 为 氧化 剂 时 ， 在 电池 内 发 生 电 化 学 反应 。 


” 氢 极 板 
燃料 Ve 氨 电 极 


碳化 硅 多 孔 隔膜 
( 侈 浸 厂 酸 水 溶液) 
氧化 剂 (空气 ) SS 氧 电极 


SLALE CAN on 
图 2.27 PAFC 的 工作 原理 图 
阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
H; 一 ~2H+ 十 2er 
O: 十 4H+ 十 4e -一 >2H:2O 
总 的 电化 学 反应 为 
2H: 十 0O: 一 ~2H2O 
3. 磷酸 燃料 电池 的 特点 
PAFC 的 工作 温度 要 比 PEMFC 和 AFC 的 工作 温度 略 高 ， 位 于 150 一 200C， 但 仍 需 
电极 上 的 白金 催化 剂 来 加 速 反应 。 较 高 的 工作 温度 也 使 其 对 杂质 的 耐 受 性 较 强 ， 当 其 反应 
物 中 含有 1% 一 2% 的 一 氧化 碳 和 百 万 分 之 几 的 硫 时 ，PAFC 照样 可 以 工作 。 
PAFC 的 效率 比 其 他 燃料 电池 低 ， 约 为 40%， 其 加 热 的 时 间 也 比 质子 交换 膜 燃 料 电池 长 。 
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PAFC 具有 构造 简单 、 稳 定 、 电 解 质 挥发 度 低 等 优点 。PAFC 可 用 作 公共 汽车 的 动 
力 ， 而 且 有 许多 这 样 的 系统 正在 运行 ， 不 过 这 种 电池 很 难 用 在 轿车 上 。 目 前 ，PAFC 能 成 
功 地 用 于 固定 的 应 用 ,已 有 许多 发 电能 力 为 0.2 一 20MW 的 工作 装置 被 安装 在 世界 各 地 ， 
为 医院 、 学 校 和 小 型 电站 提供 动力 。 


2. 5. 8 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 


























1. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 结构 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 是 由 多 孔 陶 瓷 阴极 、 多 和 孔 陶 瓷 电解 质 隔膜 、 多 孔 金 属 阳 
极 、 金 属 极 板 构成 的 燃料 电池 。 

单 体 的 MCFC 一 般 是 平板 型 的 ， 由 电极 -电解 质 、 燃 料 流通 道 、 氧 化 剂 流通 道 和 上 下 
隔 板 组 成 ， 如 图 2. 28 所 示 。 单 体 的 上 下 为 隔 板 /电流 采集 板 ， 中间 部 分 是 电解 质 板 ， 电 解 
质 板 的 两 侧 为 多 孔 的 阳极 板 和 阴极 板 ， 其 电解 质 是 熔融 态 碳酸 盐 。 

2. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 (MCFC) 的 工作 原理 


MCFC 的 工作 原理 如 图 2. 29 所 示 。 
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图 2.28“ 单 体 MCFC 概念 图 图 2.29 MCFC 的 工作 原理 图 


燃料 电池 工作 过 程 实质 上 是 燃料 的 氧化 和 和 氧化剂 的 还 原 过 程 。 人 燃料 和 氧化剂 气体 流 经 阳 
极 和 阴极 通道 。 氧 化 剂 中 的 O; 和 CO; 在 阴极 与 电子 进行 氧化 反应 产生 CO ， 电 解 质 板 中 的 
CO 直接 从 阴极 移动 到 阳极 ,燃料 气体 中 的 H 与 CO 在 阳极 发 生 反 应 ， 生 成 了 CO,、 
HO 〇 和 电子 。 电 子 被 集 流 板 收集 起 来 ， 然 后 到 达 隔 板 。 隔 板 位 于 燃料 电池 单元 的 上 部 和 下 
部 ， 并 和 负载 设备 相连 ， 从 而 构成 了 包括 电子 传输 和 离子 移动 在 内 的 完整 的 回路 。 

其 电化 学 反应 式 为 

H:(a) 十 CO -一 ”HzO(a) 十 CO:(a) 十 2e (a) 
2CO: 十 O: (c) 十 4e (cc) 一 ~2CO3 (ec) 
2H; 十 O; 十 2CO; (ec) 一 >2H;O 十 2COs(a) 二 2B 十 Q? 

式 中 ，a、c 分 别 表示 阳极 、 阴 极 ; e 表示 电子 ; E' 表示 基本 发 电量 ; Q 表示 基本 放 

3. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 (MCFC) 的 特点 

MCFC 是 一 种 高 温 电池 (600 一 700C)， 具 有 效率 高 (高 于 40%)、 噪 声 低 、 无 污染 、 
燃料 多 样 化 (氧气 、 煤 气 、 天 然 气 和 生物 燃料 等 ) 、 余 热 利 用 价值 高 和 电池 构造 材料 价 廉 等 
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诸多 优点 ， 是 下 一 世纪 的 绿色 电站 。 
2.5.9 固体 氧化 物 燃料 电池 


固体 氧化 物 燃料 电池 (Solid Oxide Fuel Cell，SOFC) 属于 第 三 代 燃 料 电池 ， 是 一 种 在 
中 高 温 下 直接 将 储存 在 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 高 效 、 环 境 友 好 地 转化 成 电能 的 全 固态 化 
学 发 电 装 置 。 被 普遍 认为 是 在 未 来 会 与 质子 交换 膜 燃料 电池 一 样 得 到 广泛 普及 应 用 的 一 种 
燃料 电池 。 














| ww | 1. 固体 氧化 物 燃 料 电池 的 结构 
让 SOFC 单 体 主要 由 电解 质 、 阳 极 或 燃料 极 、 阴 极 或 空 
关 气 极 和 连接 体 或 双 极 板 组 成 ， 如 图 .2. 30 所 示 。 
轴 电 触 质 固体 电解 质 是 SOFC 最 核心 的 部 件 ， 它 的 主要 功能 在 
于 传导 氧 离 子 。 它 的 性 能 (包括 电导 率 、 稳 定性 、 热 膨胀 
一 -一 系数 、 致 密 化 温度 等 ) 不 但 直接 影响 电池 的 工作 温度 及 转 
图 2. 30 固体 氧化 物 燃料 电池 换 效 率 ， 还 决定 了 与 之 相 匹配 的 电极 材料 及 其 制备 技术 的 
的 基本 组 成 选择 。 目 前 常用 的 电解 质 材料 是 Ni 粉 弥散 在 YSZ 的 金属 
陶瓷， 其 离子 电导 率 在 氧 分 压 变化 十 几 个 数量 级 时 ， 都 不 发 生 明 显 变化 。 





电极 材料 本 身 首先 是 一 种 催化 剂 。 阴 极 需 要 长 期 在 高 温和 氧化 中 工作 ， 起 传递 电子 和 
扩散 氧 作用 ， 应 是 多 孔洞 的 电子 导电 性 薄膜 。SOFC 的 工作 温度 高 ， 只 有 贵金属 或 电子 导 
电 的 氧化 物 适用 于 阴极 材料 ， 由 于 铂 * 色 等 贵金属 价格 品 贵 ,一 般 只 在 实验 范围 内 使 用 。 
实际 常 应 用 摊 银 的 鳃 酸 铀 作为 SOFC 的 阴极 材料 ,目前 , “Ni/YSZ 陶瓷 合金 造价 最 低 ， 是 
实际 应 用 中 首选 的 阳极 材料 。 

连接 材料 在 单 电 池 间 起 连接 作用 ， 并 将 阳极 侧 的 燃料 气体 与 阴极 侧 氧 化 气体 (氧气 或 
空气 ) 隔 离开 来 。 钙 钛 矿 结构 的 铬 酸 钢 常 用 作 SOFC 的 连接 体 材 料 。 

2. 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 

SOFC 工作 时 ,电子 由 阳极 经 外 电路 流向 阴极 ， 氧 离子 经 电解 质 由 阴极 流向 阳极 。 图 


2. 31 为 SOFC 的 工作 原理 示意 图 。 
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图 2.31 SOFC 工作 原理 示意 图 
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在 阴极 发 生 和 氧化剂 ( 氧 或 空气 ) 的 电 还 原 反应 ， 即 氧 分 子 得 到 电子 被 还 原 为 氧 离子 。 阴 

极 的 电化 学 反应 为 
OO 十 4e- 一 ~2O2 

氧 离子 O0” 在 电解 质 隔膜 两 侧 电位 差 与 浓 差 驱动 力 的 作用 下 ， 通 过 电解 质 隔膜 中 的 氧 
空位 ， 定 向 跃迁 到 阳极 侧 。 

在 阳极 发 生 燃 料 ( 氢 或 富 氢气 体 ) 的 电 氧 化 反应 ， 即 燃料 (如 氨 ) 与 经 电解 质 传递 过 来 的 
氧 离 子 进行 氧化 反应 生成 水 ， 同 时 向 外 电路 释放 电子 ， 电 子 通过 外 电路 到 达 阴 极 形成 直 
流 电 。 

分 别 用 H:、CO、CH, 作 燃 料 时 ， 阳 极 反 应 为 

H: 十 0 一 =~H:O 二 2e- 
CO 十 O- 一 ~CO: 十 2e- 
CH 十 40 一 一 ~2H:O 十 CO, 十 8e 一 
以 H; 为 例 ， 电 池 的 总 反应 为 
2H: 十 0, 一 ~2H2O 

3. 固体 氧化 物 燃料 电池 的 特点 

(1) SOFC 的 优点 。SOFC 除 具 备 燃料 电池 高 效 、 清 洁 、 环 境 友 好 的 共性 外 ， 还 具有 
以 下 优点 : 

@ SOFC 是 全 固态 的 电池 结构 不 存在 电解 质 渗 漏 问题 ， 避 免 了 使 用 液态 电解 质 所 带 
来 的 腐蚀 和 电解 液 流 失 等 问题 ,无 需 配 置 电解 质 管理 系统 ;可 实现 长 寿命 运行 ; 

@ 对 燃料 的 适应 性 强 ， 可 直接 用 天 然 气 、 煤 气 和 其他 碳 氢化 合 物 作 为 燃料 ; 

@ SOFC 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 不 通过 热机 过 程 ， 因 此 不 受 卡 诺 循环 的 限制 。 发 
电 效率 高 ， 能 量 密度 大 ， 能 量 转换 效率 高 

@ 工作 温度 高 , 电极 反应 速度 快 ， 不 需要 使 用 贵金属 作 电 催化 剂 ; 

@@ 可 使 用 高 温 进 行内 部 燃料 重 整 ， 使 系统 优化 ; 

@ 低 排放 、 低 噪声 ; 

@ 废 热 的 再 利用 价值 高 。 

@@ 陶瓷 电解 质 要 求 中 、 高 温 运 行 (600 一 1000C). 加快 了 电池 的 反应 进程 ， 还 可 以 实 
现 多 种 碳 氢 燃 料 气体 的 内 部 还 原 ， 简 化 了 设备 。 

(2) SOFC 的 不 足 之 处 。 

a 氧化 物 电 解 质 材料 为 陶瓷 材料 ， 质 脆 易 裂 ， 电 池 堆 组 装 较 困难 ; 

@) 高 温 热 应 力作 用 会 引起 电池 龟 裂 ， 所 以 主要 部 件 的 热膨胀 率 应 严格 匹配 ; 

@ 存在 自 由 能 损失 ; 

@ 工作 温度 高 ， 预 热 时 间 较 长 ， 不 适用 于 需 经 常 启动 的 非 固定 场所 。 

早期 开发 出 来 的 SOFC 的 工作 温度 较 高 ,一般 在 800 一 1000C 。 目 前 科学 家 已 经 研发 
成 功 中 温 固体 氧化 物 燃料 电池 ， 其 工作 温度 一 般 在 800C 左 右 。 一 些 国家 的 科学 家 也 正在 
努力 开发 低温 SOFC， 其 工作 温度 更 可 以 降低 至 650 一 700'C 。 工 作 温度 的 进一步 降低 ， 使 
得 SOFC 的 实际 应 用 成 为 可 能 。 

单 体 电池 只 能 产生 1V 左右 电压 ,功率 有 限 ,为 了 使 得 SOFC 具有 实际 应 用 可 能 ， 需 
要 大 大 提高 SOFC 的 功率 。 为 此 ， 可 以 将 若干 个 单 电池 以 各 种 方式 (串联 、 并 联 、 混 联 ? 组 
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装 成 电池 组 。 目 前 SOFC 组 的 结构 主要 有 管状 、 平 板 型 和 整体 型 3 种 ， 其 中 平板 型 因 功 率 
密度 高 和 制作 成 本 低 而 成 为 SOFC 的 发 展 趋势 。 

SOFC 的 能 量 密度 高 、 燃 料 范围 广 和 结构 简单 等 优点 是 其 他 燃料 电池 无 法 比拟 的 。 随 
着 SOFC 的 生产 成 本 和 操作 温度 进一步 降低 ， 能 量 密度 的 增加 和 启动 时 间 进 一 步 缩短 ， 可 
以 预见 ，SOFC 在 今后 的 燃料 电池 电动 汽车 发 展 中 有 比较 广阔 的 发 展 前 景 。 


2.5. 10 直接 甲醇 燃料 电池 


直接 甲醇 燃料 电池 (Direct Methanol Fuel Cell，DMFC) ， 属 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 中 
的 一 类 ， 是 直接 使 用 水 溶液 以 及 蒸气 甲醇 为 燃料 供给 来 源 ， 而 不 需 通过 重 整 咒 重 整 甲 醇 、 
汽油 及 天 然 气 等 再 取出 氧 以 供 发 电 。 
































1. 直接 甲醇 燃料 电池 的 结构 与 原理 


DMFC 主要 由 阴极、 固体 电解 质 膜 和 阴极 
构成 。 阳 极 和 阴极 分 别 由 多 孔 结构 的 扩散 层 和 
催化 剂 层 组 成 ,通常 使 用 不 同 玖 水 性 、 亲 水 性 
的 炭 黑 和 聚 四 气 乙 烯 作为 DMFC 的 阳极 和 阴极 
材料 ， 如 图 2. 32 所 示 。 

以 甲醇 为 燃料 ， 将 甲醇 和 水 混合 物 送 至 
DMFC 阳极 ， 在 阳极 甲醇 直接 发 生 电 催化 氧化 
反应 生成 CO 并 释放 出 电子 和 质子 。 阴 极 氧 
气 发 生 电 催化 氧 还 原 反 应 ， 与 阳极 产生 的 质子 
反应 生成 水 。 电 子 从 阳极 经 外 电路 转移 至 阴极 











扩散 层 PVRu 腊 阴极 催化 剂 
图 2.32 DMFC 的 结构 与 原理 示意 图 


形成 直流 电 ， 工 作 温 度 为 25 一 135'C 。 
阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
CH;OH+H:O- 一 ~CO, 十 6H+ 十 6e- 
30: 十 12e- 十 6H;0 一 >12OH- 
总 的 电化 学 反应 为 
CH;OH+3/20; —>CO;+2H;O 
2. 直接 甲醇 燃料 电池 的 特点 
DMFC 的 突出 特点 如 下 : 
(1) 甲醇 来 源 丰 富 ， 价 格 低廉 ,储存 携带 方便 ; 
(2) 与 毛 - 氧 PEMFC 相 比 ， 结 构 更 简单 ， 操 作 更 方便 ; 
(3) 与 PEMFC 相 比 ， 体 积 能 量 密度 更 高 ; 
(4) 与 重 整 式 甲醇 燃料 电池 相 比 ， 它 没有 甲醇 重 整 装置 ， 质 量 更 轻 ， 体 积 更 小 ， 响 应 
时 间 更 快 。 
其 缺点 是 当 甲醇 低温 转换 为 所 和 二 氧化 碳 时 要 比 常规 的 质子 交换 膜 燃 料 电 池 需 要 更 多 
的 白金 催化 剂 。 
DMFC 使 用 的 技术 仍 处 于 其 发 展 的 早期 , 但 已 成 功 地 显示 出 可 以 用 作 移 动 电话 和 膝 上 
计算 机 的 电源 ,将 来 可 能 成 为 可 携 式 电子 产品 应 用 和 交通 工具 用 电源 的 主流 。 
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2.5.11 微生物 燃料 电池 


微生物 燃料 电池 是 利用 电池 的 阳极 来 代替 氧 或 硝酸 盐 等 天 然 的 电子 受 体 ， 通 过 电子 的 
不 断 转移 来 产生 电能 。 微 生物 氧化 燃料 所 生成 的 电子 通过 细胞 膜 相关 联 组 分 或 者 通过 氧化 
还 原 介 体 传递 给 阳极 ， 再 经 过 外 电路 转移 到 阴极 ， 在 阴极 区 电子 将 电子 受 体 ( 如 氧 ) 还 原 
然后 透 过 质子 交换 膜 转移 过 来 的 质子 结合 生成 水 。 

微生物 燃料 电池 本 质 上 是 收获 微生物 代谢 过 程 中 生产 的 电子 并 引导 电子 产生 电流 的 系 
统 。 微 生物 燃料 电池 的 功率 输出 取决 于 系统 传递 电子 的 数量 和 速率 以 及 阳极 与 阴极 间 的 电 
位 差 。 由 于 微生物 燃料 电池 并 非 一 个 热机 系统 ， 避 免 了 卡 诺 循环 的 热力 学 限制 ， 因 此 ， 理 
论 上 微生物 燃料 电池 是 化 学 能 转变 为 电能 最 有 效 的 装置 ， 最 大 效率 有 可 能 接近 100%。 

与 其 他 燃料 电池 相 比 ， 微 生物 燃料 电池 在 温度 (常温 )、 电 极 (无 需 贵金属 电极 )、 燃 料 
(无 需 纯化 ) 等 方面 具有 优势 。 虽 然 单 个 微生物 燃料 电池 的 工作 电压 只 有 0. 15V 左右 , 但 许 
多 个 微生物 燃料 电池 堆 释 就 可 产生 较 高 的 电压 ， 满 足 对 低 电压 用 电 的 需求 。 

日 前 ,研究 工作 者 已 在 微生物 燃料 电池 设计 和 提高 输出 功率 方面 取得 了 较 大 进展 ， 并 在 
降低 电极 和 PEM 等 材料 的 成 本 、 设 计 无 介 体 无 膜 系 统 、 提 高 系统 运行 负荷 和 运行 连续 性 等 
方面 也 取得 了 可 喜 的 进展 。 但 要 实现 技术 从 实验 室 到 工业 化 应 用 的 转换 仍 面临 不 少 难题 。 

微生物 燃料 电池 作为 一 种 可 再 生 的 清洁 能 源 技术 的 研究 正在 国内 外 迅速 兴起 ， 势 必 将 
得 到 不 断 的 推广 和 应 用 ， 为 节能 减 排 治理 污染 做 出 重要 的 贡献 。 


2.5. 12 再生 型 燃料 电池 


料 电 池 由 电解 池 和 燃料 电池 组 成 ， 向 月 时 "太阳 能 发 电 并 电解 水 ， 生 成 氢气 
来 ; 背 日 时 ;燃料 电池 发 电 ， 生 成 水 ,水 可 以 循环 使 用 ， 并 保持 储 能 基本 恒 
定 。 再生 型 榴 料 电池 具有 高 的 比 能 量 和 比 功率 ， 使 用 中 无 自 放电 且 无 放电 深度 及 电池 容量 
的 限制 。 
再 生 型 燃料 电池 的 概念 相对 较 新 ， 但 全 球 有 许多 研究 小 组 正在 从 事 这 方面 的 工作 。 这 
一 技术 与 普通 燃料 电池 的 相同 之 处 在 于 它 也 用 所 和 氧 来 生成 电 、 热 和 水 。 其 不 同 的 地 方 是 
它 还 进行 逆反 映 ， 也 就 是 电解 。 燃 料 电 池 中 生成 的 水 再 送 回 到 以 太阳 能 为 动力 的 电解 池 
中 ， 在 那儿 分 解 成 气 和 氧 组 分 ， 然 后 这 种 组 分 再 送 回 到 燃料 电池 。 这 种 方法 就 构成 了 一 
封闭 的 系统 ， 不 需要 外 部 生成 氢 。 

美国 等 发 达 国 家 非常 重视 再 生 燃 料 电 池 技 术 的 研究 开发 ， 已 经 把 再 生 燃 料 电 池 技 术 应 
用 于 航空 航天 领域 ， 并 将 再 生 燃料 电池 技术 视 为 今后 “空间 可 再 生 能 源 技术 ”的 重要 发 展 
方向 之 一 。 德 国 、 日 本 等 国家 在 RFC 领域 也 有 一 定 规模 的 研究 。 

目前 ,商业 化 开发 业已 走 了 一 段 路 程 , 但 仍 有 许多 问题 尚 待 解决 例如， 成 本 问题 ， 
及 进一步 改进 太阳 能 利用 的 稳定 性 等 问题 。 
































































































2.6 太阳 能 电池 





太阳 能 电池 是 利用 太阳 光 和 材料 相互 作用 直接 产生 电能 的 ， 是 对 环境 无 污染 的 可 再 生 
能 源 。 它 的 应 用 可 以 解决 人 类 社会 发 展 在 能 源 需 求 方面 的 问题 。 太 阳 能 是 一 种 储量 极其 丰 
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富 的 洁净 能 源 ， 太 阳 每 年 向 地 面 输送 的 能 量 高 达 3X10”*J。 相 当 于 世界 年 耗 能 量 的 1.5 万 
倍 。 因 此 太阳 能 电池 作为 人 们 利用 可 持续 的 太阳 能 资源 ， 是 解决 世界 范围 内 的 能 源 危 机 和 
环境 问题 的 一 条 重要 途径 。 


2.6. 1 太阳 能 电池 的 分 类 








1. 按 不 同 材料 分 类 


太阳 能 电池 按照 材料 不 同 ， 主 要 有 硅 系列 太阳 能 电池 和 化 合 物 系列 太阳 能 电池 。 

(1) 硅 系列 太阳 能 电池 。 硅 系列 太阳 能 电池 是 以 硅 材料 为 基体 的 太阳 能 电池 ， 分 为 音 
品 夺 太 阳 能 电池 、 多 品 硅 薄 膜 太阳 能 电池 和 非 品 硅 薄 膜 太阳 能 电池 等 。 

(2) 化 合 物 系 列 太 阳 能 电池 。 多 元 化 合 物 薄 膜 太阳 能 电池 材料 为 无 机 盐 ， 其 主要 包括 
砷 化 销 、 硫 化 饮 、 磁 化 乌 及 铜 铀 三 游 腊 电 池 等 。 

2. 按 结构 分 类 

太阳 能 电池 按照 结构 不 同 ， 可 以 分 为 同 质 结 电池 噶 质 结 电池 、 肖 特 基 结 电池 、 光 电 
化 学 电池 等 。 

(1) 同 质 结 电池 。 由 同一 种 半导体 材料 构成 一 个 或 多 个 PN 结 的 电池 。 如 硅 太阳 能 电 
池 、 砷 化 锋 太 阳 能 电池 等 

(2) 蜡 质 结 电池 。 用 两 种 不 同 的 半导体 材料 ， 在 相 接 的 界面 上 构成 一 个 异 质 结 的 太阳 
能 电池 。 如 氧化 钢 锡 / 硅 电 池 、 硫 化 亚 铜 /硫化 饮 电 池 等 -如果 两 种 异 质 材料 品格 结构 相 
近 ， 界 面 处 的 唱 格 匹配 和 较 好 : 划 称 为 异 质 面 电池 ， 如 砷 化 铝 镶 / 砷 化 久 电 池 。 

(3) 肖 特 基 结 电池 。 用 金属 和 半导体 接触 组 成 一 个“ 肖 特 基 势 又 ”的 电池 ， 也 称 MS 
电池 。 目 前 已 发 展 成 金属 一 氧化 物 一 半导体 电池 (MOS) 和 人 金属 一 绝缘 体 一 半导体 电池 
(MIS) ， 这 些 又 总 称 为 导体 一 绝缘 体 一 半导体 志 浊 。 

(4) 光电 化 学 电池 。 其 是 用 浸 于 电解 质 中 的 半导体 电极 构成 的 电池 ， 又 称 为 液 结 电池 。 


2.6.2 太阳 能 电池 的 特点 


单 晶 硅 太阳 能 电池 转换 效率 最 高 ， 技 术 也 最 为 成 熟 。 转 换 效 率 为 15% 一 17%。 在 大 规模 
应 用 和 工业 生产 中 仍 占 据 主导 地 位 ， 但 由 于 单 晶 硅 成 本 价格 高 ， 大 幅度 降低 其 成 本 很 困难 ， 
为 了 节省 硅 材 料 ， 发 展 了 多 晶 硅 薄膜 和 非 晶 硅 薄膜 作为 单 晶 硅 太 阳 能 电池 的 蔡 代 产 品 。 

多 唱 硅 薄膜 太阳 能 电池 与 单 唱 硅 比较 ， 成 本 低廉 ， 而 效率 高 于 非 唱 硅 薄 膜 电池 ， 其 转 
换 效 率 为 12% 一 14%。 因 此 ， 多 品 硅 薄 膜 电池 将 会 在 太阳 能 电池 市 场 上 占据 主导 地 位 。 

非 晶 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 成 本 低 、 质 量 轻 ， 转 换 效率 为 6% 一 10%， 便 于 大 规模 生产 ， 
有 极 大 的 潜力 。 但 受制 于 其 材料 引发 的 光电 效率 衰退 效应 ， 稳 定性 不 高 ， 直 接 影响 了 它 的 
实际 应 用 。 如 果 能 进一步 解决 稳定 性 问题 及 提高 转换 率 问 题 ， 那 么 ， 非 晶 硅 太阳 能 电池 无 
疑 是 太阳 能 电池 的 主要 发 展 产品 之 一 。 

硫化 锅 、 确 化 锅 多 唱 薄 膜 电池 的 效率 较 非 晶 硅 薄膜 太阳 能 电池 效率 高 ， 成 本 较 单 品 硅 
电池 低 ， 并 且 也 易于 大 规模 生产 ， 但 由 于 锅 有 剧 毒 ， 会 对 环境 造成 严重 的 污染 ， 因 此 ， 并 
不 是 唱 体 硅 太 阳 能 电池 最 理想 的 替代 产品 。 

砷 化 皖 化 合 物 电池 的 转换 效率 可 达 28%。 砷 化 久 化 合 物 材料 具有 十 分 理想 的 光学 带 际 
以 及 较 高 的 吸收 效率 ， 抗 辐 照 能 力 强 ， 对 热 不 敏感 ， 适 合 于 制造 高 效 单 结 电池 。 但 是 砷 化 
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锐 材 料 的 价格 不 菲 ， 因 而 在 很 大 程度 上 限制 了 砷 化 镶 电 池 的 普及 。 

铜 钢 硒 薄 膜 电 池 适 合 光 电 转 换 ， 不 存在 光 误 退 问题 ， 转 换 效 率 和 多 晶 硅 一 样 ， 具 有 价 
格 低廉 、 性 能 良好 和 工艺 简单 等 优点 ， 将 成 为 今后 发 展 太阳 能 电池 的 一 个 重要 方向 。 唯 一 
的 问题 是 材料 的 来 源 ， 由 于 钢 和 硒 都 是 比较 稀有 的 元 素 ， 因此， 这 类 电池 的 发 展 又 必然 受 
到 限制 。 


2.6.3 太阳 能 电池 的 发 电 原理 


太阳 能 电池 的 发 电 原理 是 基于 半导体 的 光 生 伏特 效应 将 太阳 辐射 能 直接 转换 为 电能 。 
在 晶体 中 电子 的 数目 总 是 与 核电 荷 数 相 一 致 ， 所 以 P 型 硅 和 N 型 硅 是 电 中 性 的 。 如 果 将 P 
型 硅 或 N 型 硅 放 在 阳光 下 照射 ， 光 的 能 量 通过 电子 从 化 学 键 中 被 释放 ， 由 此 产生 电子 - 空 
穴 对 ,但 在 很 短 的 时 间 内 (在 微 秒 范围 内 ) 电 子 又 被 捕获 ， 即 电子 和 空 穴 “ 复 合 ”。 

当 P 型 材料 和 NN 型 材料 相 接 ， 将 在 晶体 中 P 型 和 NN 型 材料 之 间 形 成 界面 ， 即 P-N 
结 。 此 时 在 界面 层 N 型 材料 中 的 自由 电子 和 了 型 材料 中 的 空 穴 相 对 应 。 由 于 正 负电 荷 之 
间 的 吸引 力 ， 在 界面 层 附近 N 型 材料 中 的 电子 扩散 到 卫 型 材料 中 ， 而 空 穴 扩 散 到 N 型 材 
料 中 与 自由 电子 复合 。 这 样 在 界面 层 周 围 形 成 一 个 无 电荷 区 域 。 通 过 界面 层 周 围 的 电荷 交 
换 形 成 两 个 带电 区 ， 即 通过 电子 到 了 型 材料 的 迁移 在 NN 型 形成 一 个 正 的 空间 电荷 区 和 在 了 
型 区 形成 一 个 负 的 空间 电荷 区 。 

对 不 同 材料 的 太阳 能 电池 ， 尽 管 光谱 响应 的 范围 是 不 同 的 ， 但 光电 转换 的 原理 是 一 臻 
的 。 如 图 2. 33 所 示 , 在 P-N 结 的 内 静 
电场 作用 下 ，N 区 的 空 穴 向 了 区 运动 ， 
而 P 区 的 电子 向 N 区 运动 ,最 后 造成 在 
太阳 能 电池 受 光 面 ( 上 表面 有 大 量 负电 
荷 (电子 ) 积 累 ， 而 在 电池 背光 面 (下 表 
面 ) 有 大 量 正 电荷 ( 空 穴 ) 积 累 。 如 在 电 
池上 、 下 表面 引出 金属 电极 ， 并 用 导线 
连接 负载 ， 在 负载 上 就 有 电流 通过 。 只 
要 太阳 光照 不 断 ， 负 载 上 就 一 直 有 电流 
通过 。 图 2.33 ” 硅 太 阳 能 电池 的 发 电 原理 


2.6.4 太阳 能 电池 的 伏 安 特性 


太阳 能 电池 经 光照 射 后 可 以 发 电 并 带动 负荷 ， 表 征 光 伏 发 电 的 特性 称 为 伏 安 特 性 。 
如 果 在 太阳 能 电池 两 端 接 上 一 个 负载 电阻 尺 ,， 那么 太阳 能 电池 在 工作 状态 下 的 等 效 电 
0 图 2. 34 所 示 。 它 相当 于 一 个 恒 流 源 与 一 只 正 向 二 极 管 并 联 ， 流 过 二 极 管 的 电流 在 太 
阳 能 电池 中 称 为 暗 电 流 ， 这 是 理想 太阳 能 电池 
| 的 等 效 电路 。 
电池 的 理想 伏 安 特性 为 
“CC) | | 上 I=Is—Ip=In—I (eS 1) (2-17) 
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式 中 ,了 为 流 过 负载 的 电流 ; ,为 光电 流 ; 了 全 
为 暗 电流 ; 五 为 二 极 管 饱 和 电流 ; V 为 二 极 管 
图 2.34 太阳 能 电池 的 等 效 电 路 的 端 电 压 ; q 为 电荷 电量 ; K 为 玻 耳 效 曼 常 
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数 ; 为 绝对 温度 。 

光照 下 硅 太 阳 能 电池 的 特性 参数 有 短路 电流 、 开 路 电压 、 填 充 因子 和 效率 。 

电池 理想 伏 安 曲线 如 图 2. 35 (a) 所 示 。 图 中 还 画 出 上 暗 特性 曲线 ， 即 无 光照 时 的 工 - 
曲线 。 太 阳 能 电池 的 负载 特性 曲线 如 图 2. 35(b) 所 示 ， 曲 线 上 的 点 称 为 工作 点 ， 随 负载 变 
化 而 变化 。 如 果 太阳 能 电池 电路 短路 ， 即 V 二 0， 此 时 的 电流 为 短路 电流 ， 用 I. 表示 ; 如 
果 电 路 开路 ， 即 1 二 0， 此 时 的 电压 为 开路 电压 ， 用 V。 表 示 。 
由 


















































(9) 电池 理想 伏 安 曲线 (b) 太阳 能 电池 的 负载 曲线 
图 2.35 太阴 能 电池 伏 安 曲线 
由 式 (2-17) 可 得 
T= I 


太一 人 (学 + 


调节 负载 电阻 到 某 一 值 R, 时 ， 曲 线 上 有 一 点 M 满足 输出 功率 己 最 大 ， 称 为 最 大 功率 
点 。 该 点 所 对 应 的 电流 称 为 最 大 功率 点 电流 也 所 对 应 的 电压 称 为 最 大 功率 点 电压 V,,， 该 
点 对 应 的 功率 则 称 为 最 大 功率 P, 。 


(2-18) 


Pn=InVm (2-19) 
定义 填充 因子 FF 为 太阳 能 电池 最 大 功率 与 开路 电压 和 短路 电流 乘积 的 比值 。 
人 本 
EE XI 0 


填充 因子 是 评价 太阳 能 电池 输出 特性 好 坏 的 一 个 重要 参数 ， 它 的 值 越 高 ， 表 明太 阳 能 
电池 输出 特性 越 趋 近 于 和 矩形， 太阳 能 电池 性 能 越 好 。 硅 太阳 能 电池 的 填充 因子 的 值 为 
0.7 一 0.85。 

忆 , 可 以 表示 为 





P,=Voe XI XFF C2=21} 
此 ， 在 一 定 的 光照 下 ,为 了 有 尽量 大 的 功率 输出 ， 就 要 获得 尽量 大 的 开路 电压 、 短 
路 电流 和 填充 因子 。 

电池 的 最 大 功率 点 的 输出 功率 与 人 射 光 功率 之 比 称 为 光电 转换 效率 ， 简 称 效 率 。 

了 Ve XI XFF 
VPs Ps 


式 中 ，P, 为 太阳 辐射 功率 。 
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式 (2 一 22) 可 知 ， 影响 太阳 能 电池 转换 效率 的 参数 有 开路 电压 、 短 路 电流 和 填充 
子 。 但 开路 电压 、 填 充 因子 均 受 暗 电流 影 响 很 大 ， 因 此 ,太阳 能 电池 的 转换 效率 主要 取决 
其 暗 电流 特性 和 短路 电流 的 大 小 。 

对 于 实际 太阳 能 电池 ， 影 响 转换 效率 的 主要 因素 : 一 个 是 串联 电阻 ， 主 要 包括 正面 金 
属 电极 与 半导体 材料 的 接触 电阻 、 半 导体 材料 的 体 电阻 和 电极 电阻 3 部 分 ; 另外 一 个 是 并 
居 电 阻 ， 主 要 原因 是 电池 边缘 漏电 或 耗 尽 区 内 的 复合 电流 引起 的 。 
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2.7 其 他 动力 电池 


2.7.1 镍 锅 电 池 


锦 锅 电池 是 一 种 碱 性 某 电 池 ， 它 的 比 能 量 可 达 55Whykg、 比 功率 超过 190W/kg， 可 
快速 充电 ， 循 环 使 用 寿命 较 长 ， 可 达到 2000 次 以 上 使 用 中 要 注意 做 好 回收 工作 ， 以 免 
重金 属 锅 造 成 环境 污染 。 

镍 锅 电 池 的 结构 与 原理 与 镍 氧 电池 相似 。 

1. 镍 饥 电 池 的 结构 


镍 锅 电 池 正 极 板 上 的 活性 物质 由 氧化 镍 粉 和 石墨 粉 组 成 ， 石 墨 不 参加 化 学 反应 ， 其 主 
要 作用 是 增强 导电 性 。 

负极 板 上 的 活性 物质 由 氧化 饥 粉 和 氧化 铁 粉 组 成 ;氧化 铁 粉 的 作用 是 使 氧化 锅 粉 有 较 
高 的 扩散 性 ， 防 止 结 块 全 并 增加 极 板 的 容量 。 活 性 物质 分 别 包 在 穿孔 钢 带 中 ， 加 压 成 型 后 
即 成 为 电池 的 正 负极 板 。 极 板 间 用 耐 碱 的 硬 橡胶 绝缘 棍 或 有 和 孔 的 聚 毛 乙 烯 瓦楞 板 隔 开 ， 

电解 液 通常 为 氧 氧化 钠 或 氢 氧 化 钾 深 液 二 当 环境 温度 较 高 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 17 一 
1.19(15 时 ) 的 氨 氧 化 钠 溶液 。 当 环境 温度 较 低 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 19 一 1.21(15C 时 ) 
的 氧 氧 化 钾 溶液 。 在 一 15C 以 下 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 25 一 1.27(15C 时 ) 的 氧 氧 化 钾 浴 
液 。 为 兼顾 低温 性 能 和 荷 电 保持 能 力 ， 密 封 镍 锅 蓄 电池 采用 相对 密度 为 1. 40(15C 时 ) 的 氢 
氧化 钾 溶液 。 为 了 增加 鞭 电 池 的 容量 和 循环 寿命 ,通常 在 电解 液 中 加 入 少量 的 氧 氧 化 锂 
(大 约 每 升 电解 液 加 15 一 20g) 。 

2. 镍 铺 电 池 充 放电 时 的 电化 学 反应 

镍 锅 电 池 放 电 时 负极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 

Cd —2e- +20H-—>Cd(OH); 
NiOOH+H:0+e—>Ni(OH),+OH- 
总 的 电化 学 反应 为 
2NiOOH+2H:O+Cd —>2Ni(OHD;,+Cd(OH); 
镍 锅 电 池 充 电 时 负极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 
Ni(OH): 一 和 十 OH- 一 =>NiOOH 十 HO 
Cd(OH);s+2e—>Cd+20H- 








2Ni(OH);+Cd(OH); 一 ~2NIOOH 十 Cd 十 2H2O 
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与 其 他 电池 相 比 ， 镍 锅 电 池 的 自 放电 率 适 中 。 争 锅 电 池 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 放 电 不 完 
全 就 又 充电 ， 下 次 再 放电 时 ， 就 不 能 放出 全 部 电量 。 例 如 ， 放 出 80% 电 量 后 再 充足 电 ， 该 
电池 只 能 放出 80% 的 电量 。 这 就 是 所 谓 的 记忆 效应 。 当 然 ， 几 次 完整 的 放电 /充电 循环 将 
使 镍 锅 电 池 恢 复 正 常 工 作 。 由 于 镍 锅 电 池 的 记忆 效应 ， 若 未 完全 放电 ， 应 在 充电 前 将 每 节 
电池 放电 至 1V 以 下 。 

3， 镍 锅 电 池 的 容量 

镍 饥 电 池 的 容量 与 活性 物质 的 数量 、 放 电 率 和 电解 液 等 因素 有 关 。 

放电 电流 直接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ， 放 电 电流 越 大 ， 鞭 电池 
的 容量 越 小 。 
使 用 不 同 成 分 的 电解 液 ， 对 蓄电池 的 容量 和 寿命 有 一 定 的 影响 。 通 常 ， 在 高 温 环境 
下 ,为 了 提高 电池 容量 ， 常 在 电解 液 中 添加 少量 氢 氧 化 锂 ， 组 成 混合 深 液 。 实 验证 明 : 每 
升 电解 液 中 加 入 15 一 20g 含水 氨 氧 化 锂 ， 在 常温 下 ， 容 量 可 提高 4%% 一 5%, 在 40C 时 ， 
容量 可 提高 20%。 然 而 ， 电 解 液 中 锂 离 子 的 含量 过 多 , 不仅 使 电解 液 的 电阻 增 大 ， 还 会 使 
残留 在 正极 板 上 的 锂 离子 慢 慢 渗入 品格 内 部 ， 对 正极 的 化 学 变化 产生 有 害 影响 。 

电解 液 的 温度 对 蓄电池 的 容量 影响 较 大 。 这 是 因为 随 着 电解 液 温度 升 高 ， 极 板 活性 物 
质 的 化 学 反应 也 逐步 改善 。 

电解 液 中 的 有 害 杂质 越 多 ， 营 电池 的 容量 越 小 。 主 要 有 害 杂 质 是 碳酸 盐 和 硫酸 盐 。 它 
们 能 使 电解 液 的 电阻 增 大 ， 并 且 低 温 时 容易 结晶 ， 堵 塞 极 板 微 孔 ， 使 蓄电池 容量 显著 下 
降 。 此 外 ， 碳 酸根 离子 还 能 与 负极 板 作 用 ， 生 成 碳酸 锅 附 着 在 负极 板 表面 上 ， 从 而 引起 导 
电 不 良 ， 使 蓄电池 内 阻 增 大 ; 容量 下 降 。 

在 正常 使 用 的 条 件 下 ， 镍 锅 电 池 的 容量 效率 为 67%% 一 75%， 电 能 效率 为 55% 一 65%， 
循环 寿命 约 为 2000 次 。 


2.7.2 锌 镍 电池 


锌 镍 电池 由 镍 电极 和 锌 电极 组 成 ， 兼 有 镍 锅 电 池 中 镍 正极 长 寿命 和 锌 银 电池 中 锌 负极 
高 容量 的 优越 性 能 ， 是 一 种 高 性 能 绿色 二 次 动力 电池 。 

1， 锌 镍 电池 的 结构 

锌 镍 电池 的 正极 为 氧化 镍 电极 ， 负 极为 锌 电极 ; 锌 电极 外 包 右 多 层 隔 膜 ， 隔 膜 一 般 为 
无 纺 布 (常用 的 有 聚 丙烯 和 聚 酌 胺 两 种 )， 分 为 储存 电解 液 的 吸 液 隔膜 和 防止 锌 枝 晶 穿 透 的 
隔膜 ， 电 极 以 极 耳 引 出 。 除 了 这 些 基 本 组 成 单元 之 外 ， 锌 镍 电池 的 组 成 还 包含 电解 液 、 气 
阀 、 辅 助 电极 和 电池 容器 等 。 

(1) 锌 电极 。 锐 电极 的 主要 活性 物质 为 氧化 锌 .负极 由 氧化 锌 、 金 属 锌 粉 、 改 善 电极 
性 能 的 导电 剂 、 少 量 的 添加 剂 和 聚 四 氟 乙 烯 乳液 等 混合 压制 而 成 。 锌 电极 的 主要 制备 方法 
有 压 成 法 、 涂 膏 法 、 烧 结 法 、 电 沉积 法 以 及 化 成 法 等 。 目 前 在 各 种 锌 电池 中 ， 锌 电极 一 般 
采用 多 孔 电极 形式 。 锌 电极 在 循环 过 程 会 不 断 地 溶解 ， 从 而 造成 锌 电极 的 形变 、 印 化 、 梳 
晶 等 问题 ， 所 以 在 锌 负极 中 必须 添加 大 量 的 添加 剂 抑制 这 些 问题 的 出 现 。 

(2) 镍 电极 。 镍 电极 采用 Ni(OH)。 作为 活性 材料 。 根 据 所 用 的 基底 和 制备 方法 不 同 ， 
镍 电极 可 以 分 为 非 烧 结 型 镍 电极 、 烧 结 型 镍 电极 和 电化 学 沉积 轻 质 镍 电极 。 前 两 种 类 型 是 
目前 主要 使 用 的 镍 电极 ， 烧 结 式 正极 较为 传统 ， 而 要 得 到 高 容量 、 高 活性 的 正极 ， 一 般 采 
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用 非 烧 结 式 正极 ， 即 以 高 孔隙 率 的 泡沫 镍 或 纤维 镍 材料 作为 骨架 ， 填 涂 高 密度 的 球形 氧 氧 
化 镍 。 电 化 学 沉积 轻 质 镍 电极 应 用 不 多 。 

(3) 隔膜 。 隔 膜 轩 于 电池 的 正 负极 之 间 ， 防 止 正 负极 活性 材料 直接 接触 造成 电池 内 部 
短路 。 隔 膜 的 性 能 好 坏 是 影响 蓄电池 电 性 能 和 机 械 性 能 的 主要 因素 ,因此 锐 镍 电池 隔膜 有 
很 高 的 要 求 ， 除 了 要 能 抗 锌 枝 晶 穿 透 外 ， 还 要 能 耐 强 碱 、 抗 氧化 、 易 被 电解 液 润 湿 、 具 有 
好 的 机 械 强度 和 充分 的 柔 蔬 性 、 低 电阻 和 高 离子 导电 性 ， 这 些 要求 在 单一 隔膜 上 都 具备 很 
困难 ， 内 此 目前 锌 镍 电池 都 是 将 多 种 隔膜 组 合 使 用 ， 常 用 的 隔膜 为 尼龙 无 纺 布 和 聚 丙 
烯 息 












































(4) 电解 液 。 锌 镍 电池 的 电解 液 一 般 采用 6mol/L 的 KOH 水 溶液 。 由 于 电池 在 长 期 
使 用 过 程 中 ，Ni(OHD); 晶 粒 会 逐渐 聚 结 而 造成 充电 困难 ， 因 此 实际 生产 中 的 电解 液 通常 
添加 适量 的 LiOH， 一 般 为 0. 6mol/L。 

2. 锌 镍 电池 的 电化 学 反应 机 理 

镑 镍 电池 使 用 Ni(OH)s/NiOOH 作为 正极 (阳极 ); ZnO/Zn 作为 负极 (阴极 )，KOH 
水 溶液 作为 电解 液 。 放 电 时 ,金属 Zn 被 氧化 为 ZiO， NiOOH 还 原 为 Ni(OH),， 充 电 时 
有 反之 
锐 镍 电池 放电 时 负极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 

Zn 十 2OHz 二 >~ZnO 十 HzO 十 2e 
2NiOOH 十 H:O 直 2e 一 =Ni(OH) ,十 2OH- 

总 的 电化 学 反应 为 





























Zn 十 2NiOOH 一 ~ZnO+NiCOH)， 
锌 镍 电池 的 理论 开路 电压 是 1. 3V， 其 中 负极 电位 一 1.24V， 正 极 电 位 0. 49V。KOH 
水 溶液 在 电池 电化 学 反应 中 不 仅 起 离子 迁移 电荷 作用 ,而 且 H:0 与 OH- 在 充 放电 过 程 中 
参与 了 电极 反应 。 
若 电池 过 充电 ， 氢 氧化 镍 电极 上 产生 0;， 锌 电极 上 生成 H;， 这些 气 体 可 能 会 结合 形 
成 水 ， 负 极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 为 
H:O+2e- 一 ~H: 十 2OH- 





20H- 一 -二 0， 十 HzO 十 2e 


Hi0 一 Hs 二 二 0 


过 充电 时 在 氧 氧化 镍 电极 上 产生 的 0; 也 可 能 在 锌 电极 上 直接 与 金属 锌 结合 生成 氧化 
锌 。Hs 和 0; 的 产生 增加 了 电池 内 压 ， 使 电池 密封 困难 。 过 充电 时 ， 氢 氧化 镍 电极 上 产生 
O 和 锌 电极 上 生成 H， 这 两 个 反应 的 发 生 取 决 于 正 负极 上 活性 材料 数量 和 它们 的 利 
用 率 。 

3. 锌 镍 电池 的 特点 

锌 镍 电池 具有 以 下 优点 : 

(1) 比 能 量 高 ， 可 达 50 一 80W。h/kg， 明 显 高 于 铅 酸 和 镍 锅 电 池 ; 

(2) 比 功率 高 ， 仅 次 于 锂 离子 电池 ; 
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(3) 工作 电压 高 ， 可 达 1. 65V， 高 于 镍 所 和 镍 锅 电 池 ， 





(4) 工作 温度 宽 ， 为 一 20 一 60C; 
(5) 无 记忆 效应 ; 








(6) 电池 的 生产 和 使 用 过 程 对 环境 不 产生 污染 ; 


(7) 价格 低 


锌 镍 电池 的 寿命 问题 一 直 是 商品 化 的 重大 障碍 。 因 此 延长 锌 镍 电池 的 寿命 是 问题 的 关 
键 。 据 报道 ， 由 于 采用 一 种 新 的 锌 阳极 化 学 体系 ， 在 放电 深度 为 80% 时 ， 锌 镍 电池 的 循环 
寿命 达到 了 600 一 1000 次 。 据 此 认为 锌 镍 电池 系列 将 是 电动 车 应 用 有 力 的 竞争 者 。 影 响 锌 























镍 电池 寿命 的 因素 有 3 个 方面 ， 锌 电极 的 变形 和 和 锌 枝 晶 的 产生 ， 隔 膜 的 氧化 和 穿 透 ， 镍 电 


极 的 毒化 。 











表 2-5 列 出 了 当前 锌 镍 电池 和 动力 型 电池 主要 性 能 的 比较 .从 表 中 对 比 可 以 发 现 锌 


镍 电池 的 显著 优势 。 锌 镍 电池 这 一 绿色 电源 ， 将 成 为 其 他 电池 的 有 力 竞争 者 ， 在 汽车 动力 
电源 和 手提 式 电子 仪器 方面 展示 出 了 广阔 的 应 用 前 景 。 


表 2-5 锌 镍 电池 和 其 他 动力 型 电池 主要 性 能 的 比较 























i i 比 能 量 / 比 功率 / 循环 寿命 / 2 

电池 种 类 | 工作 电压 /VI CW. h/ke) (W/kg) 次 存在 问题 

锌 镍 电池 | 1.2 一 1.6 50~80 500 200 一 300 循环 寿命 短 

i EE A yA Ns、 体积 大 、 比 能 量 低 、 寿 命 短 、 
铅 酸 电池 1.5~1.8 25~35 50~200 250~450 容易 腐蚀 、 环 保 性 能 次 

和 在 人 记忆 效应 ， 锅 对 环境 有 害 ， 
镍 锅 电 池 | 1.0~1.2 | %30~45 500 500 高 温 充 电 性 能 凑 

镍 氧 电池 1:2 60 一 70 100%<200 500 价格 高 ， 高 温 充电 性 能 差 
锂 离子 电池 3.6 120 一 150 | 大 于 800 二 1000 800 价格 高 ， 存 在 安全 性 问题 











4. 和 锌 镍 电池 的 应 用 

















目前 锌 镍 电池 已 达到 较 高 的 技术 水 平 ， 是 众多 候选 电池 的 主要 对 象 ， 可 与 其 他 电池 进 
行 竞争 。 美 国电 化 学 公司 制定 了 近期 目标 是 把 锌 镍 电池 作为 工业 的 、 军 用 的 和 消费 商品 的 


动力 源 及 小 客车 、 运 货车 的 启动 照明 点 火电 源 ， 长 远 计划 是 将 其 作为 电动 汽车 的 动力 电 
源 。 电 动 汽车 锌 镍 电池 的 目标 应 达到 一 次 充电 行驶 240km， 总 里 程 160000km， 估 价 约 
圆 简 形 锌 镍 电池 ， 日 本 已 生产 出 PZ - 60 型 
和 YNZ10- 6 密封 锌 镍 电池 ， 美 国 研 制 出 了 带 气 塞 的 60Ah 和 225Ah 锌 镍 电池 ， 日 本 电池 


200 美元 /(kW，h)。 澳 大 利 亚 已 研制 出 了 小 型 











公司 及 古河 公司 等 对 包 锦 电池 在 电动 车 上 的 应 





2.7.3 空气 电池 
金属 空气 电池 是 用 金属 燃料 代替 氢 能 源 而 天 























寄予 希望 。 长 寿命 密封 锐 镍 电池 的 试用 促 
进 了 电动 汽车 的 发 展 ， 这 将 给 蓄电池 的 市 场 带 来 繁荣 与 竞争 。 








成 的 一 种 新 概念 电池 ， 有 望 成 为 新 一 代 绿 


色 能 源 。 它 具备 燃料 电池 的 众多 优点 ， 将 镑 、 铝 等 金属 像 氢 气 一 样 提供 到 电池 中 的 反应 位 
置 ， 与 氧气 一 起 构成 一 个 连续 的 电能 产生 装置 ， 并 具有 无 毒 、 无 污染 、 放 电 电压 平稳 、 高 
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比 能 量 、 内 阻 小 、 储 存 寿命 长 、 价 格 相对 较 低 、 工 艺 技术 要 求 较 低 、 高 比 功率 等 优点 ， 既 
有 丰富 的 廉价 资源 ， 又 可 再 生 利用 ， 而 且 比 氨 燃 料 电 池 结 构 简单 ， 是 很 有 发 展 和 应 用 前 景 
的 新 能 源 。 

1. 锌 空气 电池 

锌 空气 电池 是 以 空气 中 的 氧气 为 正极 活性 物质 ， 金 属 锌 为 负极 活性 物质 的 一 种 新 型 化 
学 电源 。 和 锌 空气 电池 是 一 种 半 蓄 电池 半 燃 料 电池 。 首先， 负极 活性 物质 同 锌 锰 、 铅 酸 等 营 
电池 一 样 封 装 在 电池 内 部 ， 具 有 蓄电池 的 特点 ; 其 次 ， 正 极 活性 物质 来 自 电 池 外 部 的 空气 
所 含 的 氧 '， 理 论 上 有 无 限 容量 ， 是 燃料 电池 的 典型 特征 。 

锌 空气 电池 可 以 表达 为 












































(一 )Zn|KOH|O; (空气 )( 十 ) 
锌 空气 电池 放电 时 阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
Zn+40H 一 ~Zn(OH) 生 十 28s 
Zn(OH)? 一 ~ZnO 十 2O0H= 斗 HeO 
0 十 2H:O 十 4e 一 ~4OH 
总 的 电化 学 反应 为 
2Zn 十 @Q 二 ZnO 





电池 的 优点 。 

Q@ 比 能 量 高 。 由 于 正极 活性 物质 来 自 电池 的 外 部 ,无 须 占用 电池 的 空间 ,在 相同 体积 、 
质量 的 情况 下 ， 和 锌 空气 电池 内 可 以 装 从 更 多 的 负极 活性 物质 ; 使 得 锌 空气 电池 上 比 普 通电 池 的 
容量 高 出 很 多 ， 其 理论 比 能 量 达到 1350W，h/kg 以 上 ,实际 比 能 量 在 1000W。hy/kg 以 上 ， 
属于 大 容量 高 能 化 学 电源 : 

表 2-6 是 几 种 电池 比 能 量 的 比较 。 

表 2-6 几 种 电池 比 能 量 的 比较 





























电池 种 类 比 能 量 /(W， h/kg) 能 量 密度 /(W* h/L) 
铬 酸 蕾 电池 35 79 
镍 氧 电池 50 160 
镍 饥 电 池 35 80 
锂 离 子 电 池 90 200 
锌 空气 电池 340 1050 
@ 价格 低廉 。 阳 极 活 性 物质 锌 来 源 丰富 ， 价 格 便宜 。 阴 极 活 性 物质 氧气 来 源 于 周转 














空气 ， 基 本 等 同 于 现在 普通 使 用 的 铅 酸 蓄电池 。 
@ 性 能 稳定 ， 放 电 平稳 。 因 放电 时 阴极 催化 剂 本 身 不 起 变化 ， 加 之 锌 电极 电压 稳定 ， 
故 放电 时 电压 变化 很 小 。 
@ 储存 特性 极 佳 。 锐 空气 原 电池 实际 上 是 属于 储备 型 电池 。 因 为 在 储存 过 程 均 采 
密封 措施 ， 将 电池 的 空气 孔 与 外 界 空气 隔离 ， 因 而 电池 的 容量 损失 极 小 ， 每 年 小 于 2%。 
@ 安全 可 靠 ， 无 污染 。 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 回收 ， 都 不 会 污染 环境 ， 更 
不 会 燃烧 爆炸 ， 堪 称 绿色 能 源 。 
-2 
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(2) 锌 空气 电池 的 缺点 。 由 于 锌 空气 电池 采用 多 孔 气 体 电极 ,而且 阴极 活性 物质 氧气 
来 源 于 周围 空气 使 得 电极 工作 时 暴露 于 空气 中 ,电池 的 这 一 固有 特点 ， 对 电池 的 使 用 寿 
命 与 性 能 产生 很 大 的 危害 ， 主 要 有 以 下 几 点 : 

@ 电解 液 存在 水 分 的 蒸发 或 吸 潮 问 题 。 由 于 空气 电极 露 于 空气 中 ， 必 人 然 会 发 生 电 解 
液 水 分 的 蒸发 和 吸 潮 问 题 ， 这 将 改变 电解 液 的 性 能 ， 从 而 使 电池 性 能 下 降 。 

@ 锌 电极 的 直接 氧化 。 由 于 空气 电极 中 的 氧 直接 进入 电池 深 于 电解 液 ， 在 反应 过 程 
中 形成 HO， 如 果 形 成 的 H;O 未 分 解 ， 会 在 空气 电极 周围 积累 ， 使 空气 电极 电位 负 移 ， 
锌 电极 直接 氧化 ， 从 而 锌 电极 出 现 钝 化 ， 降 低 了 锌 电极 的 活性 。 

@ 锌 枝 晶 的 生长 。 由 于 锌 电极 本 身 的 自 放 电 反 应 ， 会 使 锌 腐蚀 产生 锌 枝 唱 ， 当 锌 枝 
品 生 长 到 一 定 程度 ， 它 就 会 刺 穿 电池 隔膜 ， 使 电池 发 生 短路 ， 降 低 电池 性 能 。 

@@ 电解 液 碳酸 化 。 在 空气 中 的 氧 进入 电池 的 同时 ， 空 气 申 的 二 氧化 碳 也 进入 电池 ， 
溶 于 电解 液 中 ， 使 得 电解 液 碳 酸化 ， 导 致电 解 液 的 导电 性 能 下 降 ,“ 电 池内 阻 增 大 ， 同 时 碳 
酸 盐 在 正极 上 的 析出 使 正极 的 性 能 下 降 ， 不 仅 影响 了 电池 的 放电 性 能 ， 而 且 使 电池 的 使 用 
寿命 受到 很 大 影响 。 

@ 空气 电极 催化 剂 活性 偏 低 。 选 择 空气 电极 的 催化 剂 ， 改 善 空气 电 极 的 极 化 特征 
提高 电池 的 工作 电压 及 开路 电压 ， 是 非常 重要 的 。 过 去 空气 电极 采用 铂 、 刍 、 银 等 贵金属 
作 催化 剂 ， 催 化 效果 比较 好 ,但 是 这 使 得 电池 的 成 本 很 高 ， 电 池 很 难 商品 化 。 后 来 采用 别 
的 催化 剂 ， 如 炭 黑 、 石 墨 与 二 氧化 鳃 的 混合 物 ， 锐 空气 电池 的 成 本 降低 了 ， 但 是 催化 剂 活 
性 偏 低 ， 影响 电 池 的 充 、 放 电 电 流 密度 。 

此 外 ， 镑 空气 电池 还 有 工作 温度 范围 不 宽 、 间 砍 放 电 性 能 差 、 容 易 漏 液 疏 碱 、 电 池 及 
其 附属 设施 的 结构 复杂 县 电池 的 抗 振 性 能 较 差 等 问题 都 是 锌 空气 电池 大 量 应 用 的 障碍 ， 因 
此 ， 发 展 锌 空气 电池 * 需要 排除 这 些 不 利 因 素 。 

2. 铝 空气 电池 

铝 空气 电池 是 用 高 纯 铝 或 铝 合金 作 阳 极 ， 用 空气 ( 氧 ) 电 极 作 阴 极 ， 用 碱 或 盐 作 电解 
液 。 在 放电 过 程 中 阳极 溶解 ， 空 气 中 的 氧 被 还 原 而 释放 出 电能 。 

铝 空气 电池 可 以 表达 为 













































































(一 )Al| 电 解 液 |O; (空气 )( 十 ) 
铝 空气 电池 放电 时 阳极 的 电化 学 反应 为 
Al—3e—>Al+ 
AF+ 十 3OH” 一 >Al(OH)，。 (中 性 溶液 ) 
AI 十 40H- 一 >Al(OH)7 ”( 碱 性 溶液 ) 
阴极 的 电化 学 反应 为 
O: 十 2H:O 二 4e 一 >40H- 
铝 空气 电池 总 的 电极 反应 为 
4Al 二 30 十 6HO 一 >~4AI(OH)。，〈 中 性 溶液 ) 
4Al 十 30; 十 40H- 十 6H;0 一 >4Al1(OH)T7 ”( 碱 性 溶液 ) 
另外 ,名 在 两 种 条 件 下 都 存在 腐蚀 反应 
2Al+6H;0—>2Al(OH);+3H; 
Ou 
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铝 空气 电池 具有 如 下 优越 性 : 

(1) 铝 是 一 种 活泼 金属 , 它 比 锌 、 镁 之 类 的 金属 更 有 吸引 力 。 铝 的 电化 学 当量 很 高 ， 
为 2980A，。h/kg， 是 除 锂 之 外 比 能 量 最 高 的 金属 , 锅 空气 电池 的 比 能 量 实际 可 达到 
450W。 h/kg， 比 能 量 密度 小 于 铅 酸 蓄电池 ， 比 功率 为 50 一 200W/kg， 寿 命 达 3 一 4 年 。 
因此 ， 对 铝 的 化 学 电源 的 研究 和 开发 ， 具 有 诱 人 的 前 景 。 铝 反应 时 每 个 原子 释放 3 个 电 
子 ， 而 锌 、 镁 仅 释放 2 个 , 锂 释放 1 个 。 也 就 是 说 要 产生 相同 数量 的 能 量 所 需要 的 原料 
量 , 铝 的 最 少 。 因 此 综合 众多 因素 ， 铝 成 为 金属 空气 电池 阳极 材料 的 最 佳 选择 。 

(2) 铝 空气 电池 的 正极 活性 物质 来 源 于 空气 中 的 氧气 ， 其 正极 是 一 种 透气 、 不 透 液 、 
能 导电 、 有 催化 活性 的 薄膜 ， 它 在 整个 电池 中 所 占 的 比例 很 小 , 余下 的 空间 可 以 用 来 充填 
阳极 材料 。 因 此 在 现 有 的 小 型 电池 系统 中 具有 最 高 的 比 能 量 。 铝 空气 电池 由 于 空气 电极 很 
薄 ， 使 得 电池 很 轻巧 ， 适 用 于 便携 式 设备 。 

(3) 空气 电池 可 携带 燃料 长 距离 行驶 ， 节 约 能 源 ， 元 件 可 快速 更 换 ， 是 电动 自行 车 的 
理想 电源 。 另 外 ， 该 电池 用 在 电动 自行 车 上 ,无 毒 、 无 有 害 气 体 ， 可 减 小 因 燃 油 和 燃气 带 
来 的 噪声 和 排放 ， 对 保护 环境 有 利 。 

(4) 安全 可 靠 ， 无 污染 ， 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 回收 ， 都 不 会 污染 环境 ， 更 
不 会 燃烧 爆炸 ， 堪 称 绿色 能 源 。 

(5) 铝 的 储量 丰富 ， 价 格 便宜 ， 铝 是 地 球 上 含量 最 丰富 的 金属 元 素 之 一 ， 在 元 素 分 布 






























































上 占 第 三 位 ， 全 球 铝 工 业 储 量 已 超过 250 从 吨 。 铝 是 世界 上 产量 最 大 ， 应 用 最 广 的 金属 。 
(6) 铝 空 气 电池 无 需 充 电 ， 补 充 铝 电极 和 电解 液 后 即 可 产生 电流 。 放 电 曲 线 平稳 ， 放 





电 时 间 长 ， 操 作 方 便 。 
(7) 铝 电极 的 生产 工艺 和 设备 比较 简单 ， 投 资 少 ， 和 研制 费用 低 。 可 设计 成 电解 液 循环 
和 不 循环 两 种 结构 形式 ， 便 于 因 使 用 场合 不 同 而 进行 设计 。 
虽然 铝 空气 电池 含有 高 的 比 能 量 ， 但 比 功率 较 低 ， 充 电 和 放电 速度 比较 缓慢 ， 电 压 滞 
后 ， 自 放电 率 较 大 ， 需 要 采用 热管 理 系统 来 防止 锅 空 气 电池 工作 时 的 过 热 。 
3 空气 电池 在 汽车 上 的 应 用 
空气 电池 的 优点 决定 了 其 广阔 的 应 用 领域 ， 它 主要 用 于 航海 中 的 航标 灯 、 无 人 观测 
站 、 无 线 电 中 继 站 、 军 事 无 线 电 发 报 机 、 电 力 车 辆 等 ， 利 用 空气 电池 一 次 性 使 用 寿命 长 的 
特点 ， 在 合理 的 价格 范围 内 ， 它 也 将 大 量 用 于 移动 通信 。 
由 于 空气 电池 有 上 比 能 量 大 、 质 量 轻 等 特点 ， 近 几 年 也 在 电动 汽车 上 得 到 应 用 。 电 动 汽 
车 采用 空气 电池 后 ， 车 辆 能 够 明显 地 提高 续 驶 里 程 。 国 外 有 关 资 料 介绍 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 
州 在 使 用 铝 空气 电池 的 电动 汽车 上 ， 有 过 只 更 换 一 次 铝 电极 续 驶 里 程 达 1600km 的 记录 。 
我 国 开发 和 研制 的 牵引 用 动力 型 铅 酸 蓄 电池 的 总 能 量 为 13. 5kW。h， 总 质量 为 375kg。 而 
同样 能 量 的 铝 空气 电池 总 质量 仅 45kg， 为 铅 酸 蓄电池 质量 的 12%。 由 于 电池 质量 大 大 减 
轻 ， 车 辆 的 整备 质量 也 降低 ， 可 以 提高 车 辆 的 载重 量 或 延长 续 驶 里 程 。 
作为 面向 21 世纪 的 新 型 能 源 ， 空气 电池 具有 容量 大 、 能 量 高 、 工 作 电压 平稳 等 竞争 
优势 ， 它 的 出 现 对 我 国 这 样 的 全 球 最 大 电池 生产 国 具有 极其 重要 的 意义 。 


2.7.4 铁 电 池 
日 前 国内 外 研究 的 铁 电池 有 高 铁 和 锂 铁 两 种 。 
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1. 高 铁 电池 的 特点 

高 铁 电 池 是 以 合成 稳定 的 高 铁 酸 盐 (KsFeO,、BaFeO, 等 ) 作 为 高 铁 电池 的 正极 材料 ， 
来 制作 能 量 密度 大 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 寿 命 长 、 无 污染 的 新 型 化 学 电池 ， 与 普通 蓄电池 相 
比 具有 以 下 优点 。 

(1) 高 能 高 容量 。 目 前 市 场 上 的 普通 电池 比 功率 只 有 60 一 135Wy/kg， 而 高 铁 电池 可 以 
达到 1000W/kg 以 上 ， 放 电 电 流 是 普通 电池 的 3 一 10 倍 。 特 别 适合 需要 大 功率 、 大 电流 的 
场合 。 

(2) 性 价 比 高 。 碱 鳃 电池 不 能 满足 目前 需 大 电流 大 容量 用 电 的 数码 照相 机 、 摄 影 机 等 
电子 产品 的 需要 ， 锂 离子 电池 因 成 本 高 在 此 方面 不 具 很 强 的 竞争 力 。 

(3) 放电 曲线 平坦 。 如 Zn - KsFeO,，70% 以 上 的 放电 时 间 在 1. 2 一 1. 5V。 

(4) 原料 丰富 。 地 壳 中 最 为 丰富 的 元 素 为 铝 和 铁 ， 在 地 壳 中 , 铁 含量 为 4.75%， 锰 的 
含量 为 0.088%; 铁 的 用 量 在 自身 非常 丰富 的 情况 下 ， 仅 是 镭 的 1/3， 大 大 节约 了 社会 资 
源 ， 降 低 了 原料 的 成 本 。 

(5) 绿色 无 污染 。 高 铁 酸 盐 放 电 后 的 产物 为 FeOGOH 或 FeO, - H:0， 无 毒 无 污染 ， 
不 需要 回收 。 

2. 锂 铁 电池 的 特点 


锂 铁 电 池 主 要 是 磷酸 铁 电池 ， 开 路 电压 在 1.78 一 1. 838V， 工 作 电压 在 1.2 一 1.5V， 比 
其 他 一 次 电池 高 0. 2 一 0.4V， 而 且 放 电 平稳 、 无 污染 、 安 全 、 人 性 能 优良 。 

磷酸 铁 锂电 池 具 有 以 下 特点 。 

(1) 高 效率 输出 。 标 准 放 电 为 2 一 5C、 连 续 高 电流 放电 可 达 10C， 有 瞬间 脉冲 放电 (10s) 
可 达 20C。 

(2) 高 温 时 性 能 良好 。 外 部 温度 65G 时 内 部 温度 则 高 达 95C ， 电 池 放 电 结 束 时 温度 可 
达 160C， 电 池 的 结构 安全 、 完 好 。 

(3) 当 电池 内 部 或 外 部 受到 伤害 时 ， 电 池 不 燃烧 、 不 爆炸 ， 安 全 性 最 好 。 

(4) 具有 很 好 的 循环 寿命 特性 ， 经 500 次 循环 ， 其 放电 容量 仍 大 于 95% 。 

(5) 放电 到 零 伏 也 无 损坏 。 

(6) 可 快速 充电 。 

















(7) 成 本 比 锂 离 子 电池 低 。 
(8) 对 环境 无 污染 。 
3. 铁 电 池 在 汽车 上 的 应 用 


2008 年 ， 比 亚 迪 股份 公司 自行 研制 的 F6 双 模 电动 
汽车 , 使 用 的 动力 电池 是 名 为 “ET - POWER” 的 铁 动 
力 电池 ， 它 是 比亚迪 在 电池 领域 的 最 新 成 果 ， 如 图 2. 36 
所 示 。 

比亚迪 股份 公司 的 “ 铁 电 池 ” 在 “ 低 成 本 、“ 高 
容量 ”及 “高 安全 ”3 个 指标 上 都 取得 了 实质 性 突破 。 
图 2.36 比亚迪 F6 双 模 电 动 汽车 ”该 电池 采用 的 是 资源 丰富 、 价 格 低廉 铁 元 素材 料 ， 成 

使 用 的 铁 动力 电池 本 低 ; 而 材料 本 身 的 高 比 容量 及 后 续 的 性 能 设计 保证 


@2 
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了 此 电池 与 其 他 常用 锂 离子 电池 的 能 量 密度 相近 ; 高 热 稳定 性 材料 的 选择 和 续 密 的 工艺 设 
计 也 使 该 电池 通过 了 系列 安全 测试 ， 安 全 性 能 稳定 。 此 外 ， 它 还 具有 长 循环 寿命 、 宽 使 
温度 范围 和 优异 的 大 电流 放电 性 能 等 一 系列 优良 特性 。 从 DM 双 模 电动 汽车 本 身 来 讲 ， 
F6DM 真正 解决 了 能 源 问题 、 安 全 问题 、 充 电 问 题 和 产业 化 问题 ， 铁 电池 不 仅 无 污染 ,无 
安全 隐患 ， 还 可 以 回收 ; DM 双 模 电动 车 可 以 用 家 用 电源 进行 充电 ，10min 可 以 快 充 
50%， 慢 充 9h 完成 。 

铁 电池 技术 具有 高 电压 、 高 能 量 、 无 污染 等 优点 ， 而 且 目 前 已 开始 从 实验 室 走 向 产品 
商业 化 ， 市 场 前 景 不 可 估量 ， 大 力 发 展 铁 电池 技术 对 电动 汽车 产业 化 进程 的 推进 有 着 重要 
而 深远 的 意义 。 

2.7.5 超级 电容 器 


超级 电容 器 是 一 种 具有 超级 储 电能 力 、 可 提供 强大 脉冲 功率 的 物理 二 次 电源 。 它 是 介 
于 蓄电池 和 传统 静电 电容 器 之 间 的 一 种 新 型 储 能 装置 。 超 级 电容 器 主要 是 利用 电极 /电解 
质 界面 电荷 分 离 所 形成 的 双 电 层 ， 或 借助 电极 表面 快速 的 氧化 还 原 反应 所 产生 的 法 拉 第 准 
电容 来 实现 电荷 和 能 量 的 储存 的 。 超 级 电容 器 又 称 双 电 层 电容 器 、 黄 金 电容 、 法 拉 第 电 
容 。 它 是 一 种 电化 学 元 件 ， 在 电极 与 电解 液 接触 面 间 具 有 极 高 的 比 电容 和 非常 大 的 接触 表 
面积 ， 但 其 储 能 的 过 程 并 不 发 生化 学 反应 ， 并 且 这 种 储 能 过 程 是 可 逆 的 ， 因 此 超级 电容 器 
[反复 充 放 电 数 十 万 次 。 

1. 超级 电容 器 的 结构 

超级 电容 器 单 体 主要 由 电极 * 电解 质 、 集 电极 、 隔 离 膜 连 线 极 柱 、 密 封 材料 和 排 气 胶 
等 组 成 。 电 极 一 般 有 碳 电 极 材料 、 金 属 氧化 物 及 其 水 合 物 电 极 材料 、 导 电 聚 合 物 电 极 材 
料 ， 要 求 电 极 内 阻 小 、 电 导 率 高 、 表 面积 大 、 尽 量 薄 ; 电解 质 需 有 较 高 导电 性 (内 阻 小 ) 和 
足够 电化 学 稳定 性 (提高 单 体 电压 )， 电 解 质 材 料 分 为 有 机 类 和 无 机 
类 ， 或 分 为 液态 和 固态 类 ; 集 电 极 选用 导电 性 能 良好 的 金属 和 石墨 
等 来 充当 ， 如 泡沫 镍 、 镍 网 ( 稍 )、 铝 稍 、 钛 网 (和 销 ) 以 及 碳纤维 等 ; 
隔离 膜 防止 超级 电容 器 相 邻 两 电极 短路 ， 保 证 接触 电阻 较 小 ， 尽 量 
薄 ， 通 常 使 用 多 和 孔 隔 膜 。 有 机 电解 质 通常 使 用 聚合 物 或 纸 作 为 隔膜 ， 
水 溶液 电解 质 可 采用 玻璃 纤维 或 陶瓷 隔膜 。 
电极 的 材料 、 制 造 技 术 、 电 解 质 的 组 成 和 隔离 膜 质量 对 超级 电 多 
容器 的 性 能 有 较 大 影响 。 2.37 ”电动 汽车 用 

图 2. 37 是 电动 汽车 用 超级 电容 器 外 观 图 。 超级 电容 器 外 观 图 

2. 超级 电容 器 的 分 类 

超级 电容 器 可 以 按 不 同 的 方式 进行 分 类 。 

(1) 按照 储 能 原理 分 类 。 因 电荷 分 离 而 产生 的 双 电 层 电容 器 ， 欠 电位 沉积 或 吸附 电容 
而 产生 的 法 拉 第 准 电容 器 ， 还 有 双 电 层 与 准 电容 混合 型 电容 器 。 

(2) 按照 结构 形式 分 类 。 两 电极 组 成 相同 且 电 极 反 应 相同 ， 但 反应 方向 相反 ， 称 为 对 
称 型 ;两 电极 组 成 不 同 或 反应 不 同 ， 称 为 非 对 称 型 。 

(3) 按照 电极 材料 分 类 。 以 活性 炭 粉 末 、 活 性 炭 纤维 、 碳 气 凝 胶 、 纳 米 碳 管 、 网 络 结 
构 活 性 炭 为 电极 材料 的 超级 电容 ; 以 贵金属 二 氧化 钉 、 氧 化 镍 、 氧 化 锰 为 电极 材料 的 超级 
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电容 ， 以 聚 吡 咯 、 聚 苯胺 、 聚 对 茶 等 聚合 有 机 物 为 电极 的 超级 电容 。 

(4) 按照 电解 液 不 同 分 类 。 水 溶液 体系 超级 电容 器 ， 这 种 电容 器 电导 率 高 、 成 本 低 、 
分 解 电压 低 (1. 2V); 有 机 体系 超级 电容 器 ， 这 种 电容 器 电导 率 低 、 成 本 高 、 分 解 电压 高 
(3. 5V); 固体 物 电 解 质 超 级 电容 器 ， 这 种 电容 器 可 靠 性 高 、 电 导 率 低 、 无 泄漏 、 高 比 能 
量 与 薄型 化 。 

3， 超级 电容 器 的 特点 

(1) 超级 电容 器 的 优点 。 

@ 高 功率 密度 。 超 级 电容 器 的 内 阻 小 ， 输 出 功率 密度 高 ， 是 一 般 蓄 电池 的 数 十 倍 。 

@ 循环 寿命 长 。 具 有 至 少 十 万 次 以 上 的 充电 寿命 ， 没 有 “记忆 效应 ”。 

@ 充电 速度 快 。 可 以 用 大 电流 给 超级 电容 器 充电 ， 充 电 10s 一 10min 可 达到 其 额定 容 
量 的 95% 以 上 。 

@ 工作 温度 范围 宽 。 能 在 一 40 一 607 的 环境 温度 中 正常 工作 。 

@@ 简单 方便 。 充 放电 线路 简单 ， 无 须 充 电 电池 那样 的 充电 电路 ， 安 全 系数 高 ， 长 期 
使 用 免 维护 ;检测 方 便 ， 剩 余 电量 可 直接 读 出 。 

@ 绿色 环保 。 超 级 电容 器 在 生产 过 程 中 不 使 用 重金 属 和 其 他 有 害 化 学 物质 ， 因 而 在 
生产 、 使 用 、 储 存 以 及 拆 解 过 程 均 没有 污染 ,是 一 种 新 型 的 绿色 环保 电源 。 

(2) 超级 电容 器 自身 存在 的 缺点 。 
@ 线性 放电 。 超 级 电容 器 线性 放电 的 特性 使 它 无 法 完全 放电 。 
@ 低能 量 密度 。 目 前 超级 电容 器 可 储存 的 能 量 比 化 学 电源 少 得 多 。 
@ 低 电 压 。 超 级 电容 器 单 体 电压 低 ， 需 要 多 个 电容 串联 才能 提升 整体 电压 。 
@ 高 白 放 电 。 它 的 自 放电 速率 比 化 学 电源 要 高 - 
超级 电容 器 与 铬 酸 著 电池、 普通 电容 器 的 性 能 对 比 见 表 2- 7。 
表 2-7 三 种 储 能 元 件 性 能 的 对 比 









































性 能 纤 酸 车 电池 超级 电容 器 普通 电容 器 
充电 时 间 1~5h 0.3~30s 10™5~10™s 
放电 时 间 0.3~3h 0.3~30s 10 环 一 10-3s 
比 能 量 /(W， h/kg) 10 一 100 1 一 10 < 
比 功率 /(W/kg) <10 <10! < 
循环 寿命 /次 10: >10 >10 
充 放电 效率 0.7~0. 85 0. 85~0. 98 >0. 95 








4 超级 电容 器 在 汽车 上 的 应 用 

超级 电容 器 自 面市 以 来 ， 全 球 需求 量 快速 扩大 ， 已 成 为 化 学 电源 领域 内 新 的 产业 亮 
点 。 超 级 电容 器 在 电动 汽车 、 混 合 燃料 汽车 、 特 殊 载 重 汽车 、 电 力 、 铁 路 、 通 信 、 国 防 、 
消费 性 电子 产品 等 众多 领域 有 着 巨大 的 应 用 价值 和 市 场 潜力 .被 世界 各 国 所 广泛 关注 。 

美国 《探索 》 杂 志 2007 年 1 月 号 ， 将 超级 电容 器 列 为 2006 年 世界 七 大 科技 发 现 之 
一 ， 认 为 超级 电容 器 是 能 量 储存 领域 的 一 项 革命 性 发 展 ， 并 将 在 某 些 领域 取代 传统 蓄 
电池 。 
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新 能 源 汽车 是 全 球 汽车 行业 重点 关注 的 领域 ， 超 
级 电容 器 是 其 要 害 部 件 。 尽 管 超级 电容 器 诞生 的 时 间 
不 长 ， 国 际 上 对 这 项 新 技术 的 研究 还 处 于 探索 阶段 ， 
关键 性 能 指标 还 有 待 进一步 提升 。 然 而 , 我国 却 在 超 
级 电容 公交 电车 的 应 用 方面 领先 一 步 。 
2006 年 8 月 28 日 ， 上 海 11 路 超级 电容 公交 电车 ， 
即 “ 上 海 科 技 登山 行动 计划 超级 电容 公交 电车 示范 线 ” 
投入 运营 ， 在 实际 应 用 领域 走 在 了 世界 前 列 。 如 图 2. 38 
所 示 ， 该 车 采用 上 海 奥 威 科技 公司 开发 的 具有 完全 自 
主 知识 产权 的 超级 电容 器 。 因 此 ， 国 产 超级 电容 器 受 
到 了 国内 外 同行 的 广泛 关注 。 
运营 中 的 超级 电容 客车 ， 整 体 布局 与 申 沃 柴油 客 。 图 2 33 由 超级 电容 器 做 动力 的 
车 基本 相同 。 该 车 起 步 动作 迅速 有 力 ， 满 载 时 最 高 速 re 
度 能 达到 50km/h。 该 车 运行 时 清洁 、 经 济 、 方 便 ， 在 
车 项 上 且 不 太 显眼 的 可 伸缩 受 电 马 可 快速 升降 ， 与 专用 充电 车 站 上 方 的 高 压 馈 线 磁 触 就 可 
充电 。 中 途 充电 30s 即 可 ， 总 站 充电 也 不 过 90s 一 次 充电 可 行驶 3.5~8km。 一 图 跑 下 
来 ， 充 一 两 次 电 即 可 ， 甚 至 不 充电 也 行 。 电 源 并 非 来 自 原 无 轨 电 车 上 方 的 触 线 ， 而 是 便道 
旁 的 馈线 。 该 车 单车 实际 耗 电 每 千 米 0.88kW:h， 比 普通 无 轨 电 车 节能 60%， 比 设计 标准 
节能 20%。 每 百 千 米 收益 比 普通 电车 提高 70%， 经 济 效益 大 大 高 于 燃油 客车 。 这 种 零 排 
放 且 没有 像 铅 酸 蔷 电池 那样 对 环境 造成 二 次 污染 的 新 能 源 客车 ， 发 展 前 景 十 分 看 好 。 
尽管 目前 超级 电容 客车 价格 比 普通 公交 车 高 一 些 :但 随 着 应 用 范围 的 逐步 扩大 ， 工 艺 
技术 的 不 断 改 进 ， 生 产 成 本 的 日 益 减少 ， 进 入 大 规模 产业 化 生产 阶段 后 ， 价 格 还 可 以 大 幅 
度 下 降 。 再 者 ， 还 可 以 通过 对 车 重 、 体 积 半 底盘 结构 以 及 各 关键 部 件 的 匹配 进行 系统 优 
化 ， 从 而 进一步 降低 单车 成 本 。 超 级 电容 汽车 必 将 具有 更 加 广阔 远大 的 市 场 前 景 。 
2.7.6 飞轮 电池 
飞轮 电池 是 20 世纪 90 年 代 才 提出 的 新 概念 电池 ， 它 突破 了 化 学 电池 的 局 限 ， 用 物理 
方法 实现 储 能 。 
1. 飞轮 电池 的 结构 与 原理 


飞轮 电池 系统 由 飞轮 、 电 动机 、 发 电机 和 输入 /输出 电子 装置 共同 组 成 ， 如 图 2. 39 
所 示 。 




































































输入 电子 装置 飞轮 输出 电子 装置 
一 一 王 -一 
C I moses 
电动 机 发 电机 


图 2. 39 飞轮 电池 组 成 示意 


飞轮 电池 通过 输入 /输出 电子 装置 与 外 部 大 功率 的 电气 系统 相连 。 外 部 系统 所 传输 的 
能 量 经 由 电动 机 通过 提升 飞轮 的 转速 将 电能 转化 为 机 械 能 储存 。 当 需要 向 负载 输出 功率 
时 ， 飞 轮 通过 发 电机 再 将 机 械 能 转化 为 电能 ， 同 时 飞轮 转速 相应 降低 。 由 于 飞轮 电池 系统 
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的 能 量 转换 是 单线 程 的 ， 即 不 可 能 同时 输入 、 答 出 能 量 。 为 了 降低 电池 系统 质量 和 制造 成 
本 ,通常 将 电动 机 /发 动机 以 及 输入 /输出 电子 装置 集成 在 一 起 。 
飞轮 储 能 的 关键 在 于 降低 机 械 能 的 损失 ， 这 部 分 能 量 的 损失 主要 由 空气 摩擦 阻力 和 旋 
摩擦 阻力 两 部 分 组 成 。 根 据 降低 空气 摩擦 阻力 方式 的 不 同 ， 可 以 将 飞轮 电池 分 为 高 速 飞 
轮 电池 和 低速 飞轮 电池 。 其 中 低速 飞轮 电池 通过 增加 飞轮 质量 来 降低 空气 摩擦 所 带 来 的 影 
响 ， 而 高 速 飞轮 电池 则 通过 降低 飞轮 工作 环境 的 空气 压力 来 降低 空气 摩擦 阻力 。 此 类 电池 
i 的 飞轮 受益 于 新 型 高 强度 复合 材料 的 使 用 而 具有 

ee 磁 扫 浮 钙 夭 。 重量 轻 和 高 转速 的 特点 ， 其 理想 工作 环境 为 真空 
环境 ， 由 于 技术 限制 ， 通常 只 是 将 空气 摩擦 阻力 
降低 至 可 以 接受 的 程度 。 为 了 减 小 高 速 旋转 时 所 
产生 的 旋转 摩擦 阻力 ,飞轮 电池 系统 通常 通过 两 
个 磁悬浮 轴承 的 非 接触 式 支承 被 固定 在 真空 空间 
内 。 而 高 速 飞轮 电池 体积 小 ， 适 合 车 载 使 用 。 

飞轮 电池 具体 结构 如 图 2. 40 所 示 。 它 主要 
由 飞轮 . 轴 、 轴 承 、 电 动机 、 真 空 容器 和 电力 电 
子 变换 器 等 部 件 组 成 。 飞 轮 是 整个 电池 装置 的 核 
心 部 件 ; 它 直接 决定 了 整个 装置 的 储 能 多 少 。 电 
为 电子 变换 器 通常 是 由 场 效应 晶体 管 和 绝缘 栅 极 
场 效应 晶体 管 组 成 的 双向 逆 变 器 ， 它 们 决定 了 飞 

图 2. 40 飞轮 电池 结构 轮 装置 能 量 输 入 7 输出 量 的 大 小 。 

2. 电池 性 能 的 比较 

现在 广泛 使 用 的 竺 能 电池 是 基于 电化 学 原理 的 化 学 电池 ， 它 将 电能 转变 为 化 学 能 储 
存 ， 再 转化 为 电能 输出 ， 主 要 优点 是 价格 低廉， 技术 成 熟 。 但 存在 污染 严重 ， 效 率 低下 ， 
充电 时 间 长 ， 用 电 时 间 短 ， 使 用 过 程 中 电能 不 易 控制 等 缺点 。 

另 一 种 储 能 电池 是 超 导 电池 ， 它 把 电能 转化 为 磁 能 储存 在 超 导 线圈 的 磁场 中 ， 由 于 
导 状 态 下 线圈 没有 电阻 ， 所 以 能 量 损耗 非常 小 ， 效 率 也 高 ， 对 环境 污染 也 小 。 但 由 于 
状态 是 线圈 处 于 极 低温 度 下 才能 实现 ， 维 持 线圈 处 于 超 导 状态 所 需要 的 低温 需 耗费 大 量 能 
量 ， 而 且 维持 装置 过 大 ， 不 易 小 型 化 ， 民 用 的 市 场 前 景 并 不 看 好 。 

飞轮 电池 则 兼顾 了 两 者 的 优点 ， 虽 然 近 阶段 的 价格 较 高 ， 但 伴随 着 技术 的 进步 ， 必 将 
有 一 个 非常 广阔 的 前 景 。 

3 种 典型 储 能 电池 的 性 能 比较 见 表 2- 8。 

表 2-8 3 种 典型 储 能 电池 的 性 能 比较 
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( 续 表 ) 
性 “能 - 储 能 电 起 
化 学 电池 飞轮 电池 超 导 电池 
温度 范围 限制 不 限 不 限 
外 形 尺寸 ( 同 功率 ) 大 最 小 中 间 
储 能 密度 小 大 大 
放 能 深度 浅 深 深 
价格 低 高 较 高 
环境 影响 污染 无 污染 无 污染 











3. 飞轮 电池 在 汽车 上 的 应 用 


由 于 技术 和 材料 价格 的 限制 ， 飞 轮 电池 的 价格 相对 较 高 在 小 型 场合 还 无 法 体现 其 优 
势 。 但 在 一 些 需 大 型 储 能 装置 的 场合 ， 使 用 化 学 电池 的 价格 也 非常 昂贵 ， 飞 轮 电 池 已 得 到 





逐步 应 用 。 


飞轮 电池 充电 快 ， 放 电 完 全 ， 非 常 适合 应 用 于 混合 能 量 驱动 的 车 辆 中 。 车 辆 在 正常 行 


驶 时 和 制 动 时 ， 给 飞轮 电池 充电 ， 飞 轮 电池 则 在 加 速 或 候 坡 时 ， 给 车 辆 提供 动力 ， 
辆 在 平稳 、 性 能 最 优 的 状态 下 运行 ， 可 减少 燃料 消耗 、 空 气 和 噪声 污染 及 发 动机 的 
延长 发 动机 的 寿命 。 美 国 TEXAS 大 学 已 研制 出 汽车 用 飞轮 电池 ， 电 池 在 车 辆 需要 
提供 150kW 的 能 量 ， 能 使 满载 车 辆 加 速 到 100km/h。 





时， 可 


美国 国防 部 预测 未 来 的 战斗 车 辆 在 通信 、 武 器 和 防护 系统 等 方面 都 广泛 需要 电能 ， 飞 





轮 电池 由 于 其 具有 快速 的 充 放 电 ， 独 立 而 稳定 的 能 量 输出 ， 重 量 轻 ， 能 使 车 
优 状态 ， 减 少 车 辆 的 噪声 ， 提 高 车 辆 的 加 速 性 能 等 优点 ， 已 成 为 美国 军 方 首要 考虑 
装置 。 






的 储 能 


作为 一 种 新 兴 的 储 能 方式 ， 飞 轮 电池 所 拥有 传统 化 学 电池 无 法 比拟 的 优点 已 被 人 们 广 
泛 认 同 ， 它 非常 符合 未 来 储 能 技术 的 发 展 方向 。 目 前 ， 飞 轮 电 池 正 在 向 小 型 化 、 低 廉 化 的 
方向 发 展 。 可 以 预见 ， 伴 随 着 技术 和 材料 学 的 进步 ， 飞 轮 电池 将 在 未 来 的 各 行 各 业 中 发 挥 








重要 的 作用 。 





1. 电动 汽车 用 动力 电池 有 哪些 类 型 ? 

2. 动力 电池 的 性 能 指标 主要 有 哪些 ? 

3. 电动 汽车 对 动力 电池 有 哪些 要 求 ? 

4. 电动 汽车 用 蓄电池 主要 有 哪儿 种 ? 其 特点 是 什么 ? 
5 
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. 燃料 电池 主要 有 哪 几 种 ”其 特点 是 什么 ? 
.太阳 能 电池 主要 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 














第 3 章 电动 汽车 用 电动 机 


电动 机 是 电动 汽车 驱动 系统 的 核心 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 直接 影响 电动 汽车 驱动 系统 的 
性 能 ， 特 别 是 影响 电动 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速 性 能 及 疏 坡 性 能 等 ， 因 此 ， 在 开发 电动 汽车 
之 前 初步 确定 电动 机 类 型 及 其 参数 进而 对 电动 机 进行 选择 是 至 关 重 要 的 。 





3.1 概 述 


3.1.1 电动 机 的 分 类 


1. 电动 机 的 分 类 方法 

电动 机 的 分 类 方法 很 多 ， 主 要 有 下 面 儿 种 。 

(1) 按 工 作 电源 分 类 。 根 据 电 动机 工作 电源 不 同 ， 可 分 为 直流 电动 机 和 交流 电动 机 。 
其 中 ， 直 流 电 动机 又 分 为 绕组 励磁 式 直流 电动 机 和 永 磁 式 直流 电动 机 ; 交流 电动 机 分 为 单 
相 电 动机 和 三 相 电 动机 。 

(2) 按 结构 及 工作 原理 分 类 电动 机 按 结 构 及 工作 原理 可 分 为 直流 电动 机 、 蜡 步 电 动 
机 和 同步 电动 机 。 直 流 电动 机 又 分 为 无 刷 直 流 电 动机 和 有 刷 直流 电动 机 ;异步 电动 机 分 为 
感应 电动 机 和 交流 换 向 回电 动机， 同步 电动 机 分 为 永 磁 同步 电动 机 、 磁 阻 同步 电动 机 和 磁 
滞 同 步 电动 机 。 

(3) 按 用 途 分 类 。 电 动机 按 用 途 可 分 为 驱动 用 电动 机 和 控制 用 电动 机 。 

(4) 按 转子 的 结构 分 类 。 电 动机 按 转子 的 结构 可 分 为 笼 型 感应 电动 机 和 绕 线 转子 感应 
电动 机 。 

(5) 按 运转 速度 分 类 。 电 动机 按 运转 速度 可 分 为 高 速 电动 机 、 低 速 电 动机 、 人 恒 速 电动 
机 、 调 速 电动 机 。 

电动 汽车 最 早 采用 的 是 直流 电动 机 。 随 着 电子 技术 和 自动 控制 技术 的 发 展 以 及 电动 汽 
车 技术 要 求 的 提高 ， 无 刷 直 流 电动 机 、 异 步 电动 机 、 永 磁 同 步 电 动机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 
显示 出 比 直流 电动 机 更 为 优越 的 性 能 ， 在 电动 汽车 中 应 用 越 来 越 广泛 。 

2. 各 类 电动 机 介绍 

(1) 直流 电动 机 。 直 流 电动 机 具有 起 动 加 速 时 驱动 力 大 、 调 速 控制 简单 、 技 术 成 熟 等 
优点 。 但 是 直流 电动 机 的 电 枢 电流 由 电 刷 和 换 向 器 引入 ， 换 向 时 产生 电 火花 ， 换 向 器 容易 
烧 蚀 ， 电 刷 容 易 磨 损 ， 需 经 常 更 换 ， 维 护 工作 量 大 。 接 触 部 分 存在 磨损 ， 不 仅 使 电动 机 效 
率 降 低 ， 还 限制 了 电动 机 的 工作 转速 。 新 研制 的 电动 汽车 基本 不 采用 直流 电动 机 。 

(2) 无 刷 直流 电动 机 。 无 刷 直流 电动 机 是 一 种 高 性 能 的 电动 机 。 它 既 有 交流 电动 机 的 
结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 等 诸多 优点 ， 又 具备 运行 效率 高 、 无 励磁 损耗 、 运 行 成 本 
低 和 调 速 性 能 好 等 特点 。 因 此 ， 它 在 电动 汽车 上 的 应 用 与 日 俱 增 。 
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(3) 异步 电动 机 。 异 步 电 动机 在 电动 汽车 上 广泛 应 用 ,这 是 因为 异步 电动 机 采用 变频 

调 速 时 ， 可 以 取消 机 械 变速 器 ， 实 现 无 级 变速 ， 使 传动 效率 大 为 提高 。 另 外 ， 异 步 电动 机 
很 容易 实现 正 反 转 ， 青 生 制 动能 量 的 回收 也 更 加 简单 。 当 采用 笼 型 转子 时 ， 异 步 电动 机 还 
具有 结构 简单 、 坚 固 耐用 、 价 格 便宜 、 工 作 可 靠 、 效 率 高 和 免 维 护 等 优点 。 
(4) 永 磁 同 步 电 动机 。 永 磁 同步 电动 机 结构 上 与 无 刷 直流 电动 机 相似 ,不 同 之 处 在 于 
它 采 用 正弦 波 驱动 ， 所 以 在 具备 无 刷 直流 电动 机 优点 的 同时 ， 还 具有 低 噪 声 、 体 积 小 、 功 
率 密度 大 、 转 动 惯量 小 、 脉 动 转 矩 小 、 控 制 精度 高 等 特点 ， 特 别 适用 于 混合 动力 汽车 电动 
机 驱动 系统 ， 以 达到 减 小 系统 体积 ， 改 善 汽车 加 速 性 能 和 行驶 平稳 性 等 目的 ， 因 此 ， 永 磁 
同步 电动 机 受到 了 全 世界 各 大 汽车 生产 厂家 的 重视 。 

(5) 开关 磁 阻 电动 机 。 开 关 磁 阻 电动 机 是 一 种 新 型 电动 机 ， 因 其 结构 简单 、 坚 固 、 工 
作 可 靠 、 效 率 高 ， 其 调 速 系统 运行 性 能 和 经 济 指标 比 普通 的 交流 调 速 系统 好 ， 具 有 很 大 的 
潜力 ， 被 公认 是 一 种 极 有 发 展 前 途 的 电动 汽车 驱动 电动 机 。 

随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 新 的 电动 机 理论 与 控制 方式 层出不穷 ， 正 推 
动 着 新 的 电动 机 驱动 技术 迅猛 发 展 。 高 密度 、 高 效率 ;- 轻 量化 、 低 成 本 、 宽 调 速 牵引 电动 
机 驱动 系统 已 成 为 各 国 研究 和 开发 的 -如 永 磁 式 开关 磁 阻 电动 机 、 转 子 磁极 分 割 
电动 机 等 。 








































































































型 混合 励磁 结构 同步 电动 机 、 永 磁 无 刷 交流 
各 种 电动 机 的 性 能 比较 见 表 3- 1。 
表 3-1 各 种 电动 机 的 性 能 比较 
项 目 直流 电动 机 交流 电动 机 永 磁 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 
转速 范围 /(r/min) 4000~~6000 12000~2000Q 4000 一 10000 二 15000 
功率 密度 低 中 高 较 高 
功率 因数 82 一 85 90 一 93 60 一 65 
峰值 效率 /( "从 85 一 89 94 一 95 95 一 97 85 一 90 
负荷 效率 /(%) 80~87 90~92 85~97 78 一 86 
过 载 能 力 /(%) 200 300~500 300 300 一 500 
恒 功 率 区 比例 1:5 1: 2.25 1:3 
电动 机 质量 重 中 轻 轻 
电动 机 外 形 尺寸 大 中 小 小 
可 靠 性 一 般 村 优良 好 
结构 坚固 性 差 好 一 般 优良 
控制 操作 性 能 最 好 好 好 好 
控制 器 成 本 低 高 高 般 

















3. 1.2 电动 机 的 额定 指标 


电动 机 的 额定 值 是 根据 国家 标准 以 及 电动 机 的 设计 、 试 验 数据 而 确定 的 额定 运行 数 
据 ， 是 电动 机 运行 的 基本 依据 。 电 动机 的 额定 指标 主要 包括 以 下 各 项 。 
OO 
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(1) 额定 功率 。 额 定 功率 是 指 额定 运行 情况 下 轴 端 输出 的 机 械 功率 (W 或 kW)。 

(2) 额定 电压 。 额 定 电压 是 指 外 加 于 线 端 的 电源 线 电 压 (V) 。 

(3) 额定 电流 。 额 定 电 流 是 指 电 动机 额定 运行 (额定 电压 、 额 定 输出 功率 ) 情 况 下 电 枢 
绕组 (或 定子 绕组 ) 的 线 电流 (A) 。 

(4) 额定 频率 。 额 定 频率 是 指 电动 机 额定 运行 情况 下 电 枢 (或 定子 侧 ) 的 频率 (Hz) 。 

(5) 额定 转速 。 额 定 转速 是 指 电动 机 额定 运行 (额定 电压 、 额 定 频率 、 额 定 输出 功率 ) 
的 情况 下 ， 电 动机 转子 的 转速 (r/min) 。 

当 电动 机 在 额定 运行 情况 下 输出 额定 功率 时 ， 称 为 满载 运行 ， 这 时 电动 机 的 运行 性 
能 、 经 济 性 及 可 靠 性 等 均 处 于 优良 状态 。 输 出 功率 超过 额定 功率 时 称 为 过 载运 行 ， 这 时 电 
动机 的 负载 电流 大 于 额定 电流 ， 将 会 引起 电动 机 过 热 ， 从 而 缩短 电动 机 使 用 寿命 ， 严 重 时 
甚至 烧毁 电动 机 。 电 动机 的 输出 功率 小 于 额定 功率 时 称 为 轻 载 运行 ， 轻 载运 行 时 电动 机 的 
效率 和 功率 因数 等 运行 性 能 均 较 差 ， 因 此 电动 机 应 尽量 避免 轻 载运 行 。 


3. 1.3 电动 汽车 对 电动 机 的 要 求 


电动 汽车 在 行驶 过 程 中 ， 经 常 频繁 地 起 动 /停车 、 加 速 /减速 等 ， 这 就 要 求 电动 汽车 中 
的 电动 机 比 一 般 工 业 应 用 的 电动 机 性 能 更 高 ， 基 本 要 求 如 下 : 

(1) 电动 机 的 运行 特性 要 满足 电动 汽车 的 要 求 ， 在 恒 转 矩 区 ， 要 求 低速 运行 时 具有 大 
转 矩 ， 以 满足 电动 汽车 起 动 和 疏 坡 的 要 求 ; 在 恒 功 率 区 ， 要 求 低 转 矩 时 具有 高 的 速度 ， 以 
满足 电动 汽车 在 平坦 的 路 面 能 够 高 速 行驶 的 要 求 。 

(2) 电动 机 应 具有 了 瞬时 功率 大 带 负载 起 动 性 能 好 过载 能 力 强 、 加 速 性 能 好 、 使 用 
寿命 长 等 特点 。 
(3) 电动 机 应 在 整个 运行 范围 内 ， 具 有 很 高 的 效率 ， 以 提高 一 次 充电 的 续 驶 里 程 。 

(4) 电动 机 应 能 够 在 汽车 减速 时 实现 再 生 制 动 ， 将 能 量 回收 并 反馈 给 蓄电池 ， 使 得 电 
动 汽车 具有 最 佳能 量 的 利用 率 。 

(5) 电动 机 应 可 靠 性 好 ， 能 够 在 较 恶劣 的 环境 下 长 期 工作 。 

(6) 电动 机 应 体积 小 ， 质 量 轻 ， 一 般 为 工业 用 电动 机 的 1/3 一 1/2。 

(7) 电动 机 的 结构 要 简单 坚固 ， 适 合 批量 生产 ,便于 使 用 和 维护 。 

(8) 价格 便宜 ， 从 而 能 够 减少 整体 电动 汽车 的 价格 ， 提 高 性 价 比 。 

(9) 运行 时 噪声 低 ， 减 少 污染 。 























3.2 直流 电动 机 


直流 电动 机 就 是 将 直流 电能 转换 成 机 械 能 的 电动 机 ， 是 电动 机 的 主要 类 型 之 一 ， 具 有 
结构 简单 、 技 术 成 熟 、 控 制 容 易 等 特点 ， 在 早期 的 电动 汽车 或 希望 获得 更 简单 结构 的 电动 
汽车 中 得 到 应 用 ， 特 别 是 场地 用 电动 车 和 专用 电动 车 上 应 用 更 为 普遍 。 

3.2.1 直流 电动 机 的 分 类 


直流 电动 机 分 为 绕组 励磁 式 直流 电动 机 和 永 磁 式 直流 电动 机 。 在 电动 汽车 所 采用 的 直 
流 电动 机 中 ， 人 小 功率 电动 机 采用 的 是 永 磁 式 直流 电动 机 ， 大 功率 电动 机 采用 的 是 绕组 励磁 
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式 直流 电动 机 。 

绕组 励磁 式 直 流 电动 机 根据 励磁 方式 的 不 同 ， 可 分 为 他 励 式 、 并 励 式 、 串 励 式 和 复 励 
式 4 种 类 型 。 

1. 他 励 式 直流 电动 机 

他 励 式 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 无 连接 关系 ， 而 由 其 他 直流 电源 对 励磁 绕组 
供电 。 因 此 励磁 电流 不 受 电 枢 端 电压 或 电 枢 电 流 的 影响 。 永 磁 直 流 电 动机 也 可 看 作 他 励 直 
流 电 动机 。 

他 励 直 流 电动 机 在 运行 过 程 中 励磁 磁场 稳定 而 且 容易 控制 ， 容 易 实现 电动 汽车 的 再 生 
制 动 要 求 。 但 当 采 用 永 磁 激励 时 ， 虽然 电动 机 效率 高 ,重量 轻 和 体积 较 小 ， 但 由 于 励磁 磁 
场 固 定 ， 电 动机 的 机 械 特性 不 理想 ,驱动 电动 机 产生 不 了 足够 大 的 输出 转 矩 来 满足 电动 汽 
车 起 动 和 加 速 时 的 大 转 矩 要 求 。 

2. 并 励 直流 电动 机 

并 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 相 并 联 ， 共 用 同一 电源 ， 性 能 与 他 励 直 流 电动 
机 基本 相同 。 并 励 绕 组 两 端 电压 就 是 电 枢 两 端 电压 *- 但 是 励磁 绕组 用 细 导 线 绕 成 ， 其 臣 数 
很 多 ， 因 此 具有 较 大 的 电阻 ， 使 得 通过 它 的 励磁 电流 较 小 。 

3， 串 励 直流 电动 机 
串 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 后 ， 再 接 于 直流 电源 ， 这 种 直流 电动 机 的 
励磁 电流 就 是 电 枢 电流 。 这 种 电动 机 内 磁场 随 着 电 枢 电 流 的 改变 有 显著 的 变化 。 为 了 使 励 
磁 绕 组 中 不 致 引起 大 的 损耗 和 电压 降 ， 励 磁 绕 组 的 电阻 越 小 越 好 ， 所 以 串 励 直流 电动 机 通 
常用 较 粗 的 导线 绕 成 ， 它 的 下 数 较 少 。 
串 励 直 流 电 动机 在 低速 运行 时 ， 能 给 电动 汽车 提供 足够 大 的 转 和 矩 ， 而 在 高 速 运行 时 ， 
电动 机 电 枢 中 的 反 电 动 势 增 大 ， 与 电 枢 串 联 的 励磁 绕组 中 的 励磁 电流 减 小 ， 电 动机 高 速 时 
的 弱 磁 调 速 功能 易于 实现 ， 因 此 串 励 直 流 电 动机 驱动 系统 能 较 好 地 符合 电动 汽车 的 特性 要 
求 。 但 串 励 直 流 电动 机 由 低速 到 高 速 运行 时 弱 磁 调 速 特性 不 理想 ， 随 着 电动 汽车 行驶 速度 
的 提高 ， 驱 动 电动 机 输出 转 矩 快速 减 小 ， 不 能 满足 电动 汽车 高 速 行驶 时 由 于 风阻 大 而 需要 
输出 较 大 转 矩 的 要 求 。 串 励 直 流 电 动机 运行 效率 低 : 在 实现 电动 汽车 的 再 生 制 动 时 ， 由 于 
没有 稳定 的 励磁 磁场 ， 再 生 制 动 的 稳定 性 差 ; 另外 由 于 再 生 制 动 需要 加 接触 器 切换 ， 使 得 
驱动 电动 机 控制 系统 的 故障 率 较 高 ， 可靠 性 较 差 。 另 外 ， 串 励 电 动机 的 励磁 绕组 损耗 大 ， 
体积 和 重量 也 较 大 。 

4. 复 励 直 流 电动 机 


复 励 直流 电动 机 有 并 励 和 串 励 两 个 励磁 绕组 ， 电 动机 的 磁 通 由 两 个 绕组 内 的 励磁 电流 
产生 。 若 串 励 绕 组 产生 的 磁 通 量 与 并 励 绕 组 产生 的 磁 通 量 方向 相同 称 为 积 复 励 。 若 两 个 磁 
通 量 方向 相反 ， 则 称 为 差 复 励 。 
复 励 直 流 电动 机 的 永 磁 励 磁 部 分 采用 高 磁性 化 铁 硼 材 料 ， 运 行 效率 高 。 由 于 电动 机 永 
磁 励磁 部 分 有 稳定 的 磁场 ， 因 此 用 该 类 电动 机 构成 驱动 系统 时 易 实 现 再 生 制 动 功能 。 同 时 
于 电动 机 增加 了 增 磁 绕组 ， 通 过 控制 励磁 绕组 的 励磁 电流 或 励磁 磁场 的 大 小 ， 能 克服 纯 
永 磁 他 励 直 流 电 动机 不 能 产生 足够 的 输出 转 矩 这 种 缺陷 以 满足 电动 汽车 低速 或 假 坡 时 的 大 
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转 矩 要 求 ， 而 电动 机 的 质量 或 体积 比 串 励 电 动机 的 还 要 小 。 
各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 如 图 3. 1 所 示 。 图 中 : 为 电 枢 电 流 ; 五 为 励磁 电 
流 ; U 为 电源 电压 ; Ui 为 励磁 电压 ; 为 负载 电流 。 


+ wd 一 | 






































(9) 他 励 (b) 并 励 (9c) 串 励 (d) 积 复 盛 (6) 差 复 励 
图 3.1 各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 


电动 汽车 所 使 用 的 直流 电动 机 主要 是 他 励 直流 电动 机 (包括 永 磁 直 流 电动 机 ) 、 串 励 直 
流 电动 机 、 复 励 直流 电动 机 3 种 类 型 。 

小 功率 (0. 1 一 10kW) 的 电动 机 采用 的 是 小 型 高 效 的 永 磁 直 流 电动 机 ， 可 以 应 用 在 小 
型 、 低 速 的 搬运 设备 上 。 如 电动 自行 车 ~ 休闲 用 电动 汽车 、 高 尔 夫 球 车 、 电 动 义 车 等 。 

中 等 功率 (10 一 100kW) 的 电动 机 采用 他 励 、 复 励 或 串 励 式 直流 电动 机 ， 可 以 用 于 结构 
简单 、 转 和 矩 要 求 较 大 的 电动 货车 上 。 

大 功率 (二 100kW) 直 流 电动 机 采用 串 励 式 ， 可 用 在 要 求 低速 、 高 转 矩 的 专用 电动 车 
上 ， 如 矿石 搬运 电动 车 < 玻璃 电动 搬运 车 等 。 


3.2.2 直流 电动 机 的 结构 与 特点 





1. 直流 电动 机 的 结构 


直流 电动 机 由 定子 与 转子 两 大 部 分 构成 ， 定 子 和 转子 之 间 的 间隙 称 为 气 除 ， 如 图 3. 2 
所 示 。 








图 3.2 直流 电动 机 的 结构 
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(1) 定子 部 分 。 直 流 电 动机 定子 主要 由 主 磁极 、 机 座 、 换 向 极 和 电 刷 装置 等 组 成 。 

@ 主 磁极 。 主 磁极 的 作用 是 建立 主 磁场 ， 它 由 主 极 铁心 和 套装 在 铁心 上 的 励磁 绕组 
构成 。 主 极 铁心 一 般 由 1 一 1. 5mm 的 低 碳 钢板 冲压 一 定形 状 释 装 固定 而 成 ， 是 主 磁 路 的 一 
部 分 。 励 磁 绕 组 用 扁 铜 线 或 圆 铜 线 绕 制 而 成 ， 产 生 励磁 磁 动 势 。 

@ 机 座 。 机 座 用 铸 钢 或 厚 钢 板 焊接 而 成 ， 它 既是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 又 是 电动 机 的 结 
构 框 架 。 

@ 换 向 极 。 换 向 极 的 作用 是 改善 直流 电动 机 的 换 向 性 能 ， 使 直流 电动 机 运行 时 不 产 
生 有 害 的 火花 。 它 由 换 向 极 铁心 和 套装 在 铁心 上 的 换 向 极 绕组 构成 。 

@ 电 刷 装置 。 电 刷 装 置 由 电 刷 、 刷 握 、 刷 杆 、 汇 流 排 等 组 成 ， 用 于 电 枢 电 路 的 引入 
或 引出 。 

(2) 转子 部 分 。 转 子 部 分 包括 电 枢 铁心 、 电 枢 绕组 、 换 向 器 等 。 

@ 电 枢 铁心 。 电 枢 铁心 既是 主 磁 路 的 组 成 部 分 ， 又 是 电 枢 绕组 的 支撑 部 分 。 电 枢 绕 
组 棋 放 在 电 枢 铁心 的 槽 内 。 电 枢 铁 心 一 般 用 0. 55mm 硅钢 冲 片 释 压 而 成 。 

@ 电 枢 绕组 。 电 枢 绕组 由 扁 铜 线 或 圆 铜 线 按 一 定 规律 绕 制 而 成 ， 它 是 直流 电动 机 的 
电路 部 分 ， 也 是 产生 电动 势 和 电磁 转 矩 进行 机 电能 量 转换 的 部 分 。 

@ 换 向 器 。 换 向 器 由 冷 拉 梯形 铜 排 和 绝缘 材料 等 构成 ， 用 于 电 枢 电 流 的 换 向 。 

2. 直流 电动 机 的 特点 
直流 电动 机 具有 以 下 特点 。 
) 调 速 性 能 好 。 直 流 电 动机 可 以 在 重负 载 条 件 下 ,实现 均匀 、 平 滑 的 无 级 调 速 ， 而 
且 调 速 范 围 较 宽 
(2) 起 动力 矩 大 。 可 以 均匀 而 经 济 地 实现 转速 调节 ， 因 此 ， 凡 是 在 重负 载 下 起 动 或 要 
求 均 匀 调 节 转 速 的 向 械 ， 例 如 大 型 可 逆 轧 钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 电 车 等 ， 都 可 用 直流 
电动 机 拖 动 。 
(3) 控制 比较 简单 。 一 般 用 斩 波 器 控制 ， 它 具有 高 效率 、 控 制 灵活 、 质 量 轻 、 体 积 
小 、 响 应 快 等 优点 。 
(4) 有 易 损 件 。 由 于 存在 电 刷 、 换 向 器 等 易 磨 损 器 件 ， 所 以 必须 进行 定期 维护 或 
更 换 。 

电动 汽车 专用 的 直流 电动 机 和 其 他 通用 的 电动 机 相 比 ， 应 在 耐 高 温 性 、 抗 振动 性 、 低 
损耗 性 、 抗 负载 波动 性 以 及 小 型 轻 量 化 、 免 维护 性 等 方面 给 予 特殊 考虑 。 
除 此 之 外 ， 电 动 汽车 用 直流 电动 机 大 多 在 较 低 的 电压 下 驱动 ， 同 时 是 大 电流 电路 ， 因 
此 需要 注意 连接 接线 的 接触 电阻 。 


3.2.3 直流 电动 机 的 工作 原理 


图 3. 3 所 示 为 直流 电动 机 的 工作 原理 示意 图 。 图 中 ,定子 有 一 对 N、S 极 ， 电 枢 绕组 
的 末端 分 别 接 到 两 个 换 向 片上 ， 正 、 负 电 刷 A 和 B 分 别 与 两 个 换 向 片 接触 。 
如 果 给 两 个 电 刷 加 上 直流 电源 ， 如 图 3. 3(a) 所 示 ， 则 有 直流 电流 从 电 刷 A 流入 ， 经 
过 线圈 abcd， 从 电 刷 也 流出 。 根 据 电磁 力 定律 ， 载 流 导 体 ab 和 cd 受到 电磁 力 的 作用 ,其 
方向 可 用 左手 定 则 判定 ， 两 段 导 体 受到 的 力 形成 了 一 个 转 和 矩 ， 使 得 转子 逆 时 针 转 动 。 如 果 
转子 转 到 图 3. 3(b) 所 示 的 位 置 ， 电 刷 A 和 换 向 片 2 接触 ， 电 刷 B 和 换 向 片 1 接触 ， 直 流 
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人) 导体 ab 处 于 N 极 下 (b) 导体 ab 处 于 5 极 下 
图 3.3 直流 电动 机 的 工作 原理 示意 图 
电流 从 电 刷 A 流入 ， 在 线圈 中 的 流动 方向 是 dcba， 从 电 刷 BB 流出 。 此 时 载 流 导体 ab 和 cd 
受到 电磁 力 的 作用 方向 同样 可 用 左手 定 则 判定 ， 它 们 产生 的 转 矩 仍然 使 得 转子 逆 时 针 转 
动 。 这 就 是 直流 电动 机 的 工作 原理 。 
外 加 的 电源 是 直流 的 ， 但 由 于 电 刷 和 换 向 片 的 作用 ， 在 线圈 中 流 过 的 电流 是 交流 的 ， 
其 产生 的 转 和 矩 的 方向 却 是 不 变 的 。 


3. 2.4 直流 电动 机 的 基本 方程 


1. 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 


直流 电动 机 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 是 指 从 一 对 正人 负电 刷 引 出 的 电动 势 ， 也 称 电 枢 电 动 
势 ， 可 表示 为 
五 二 CGOm 43=1) 
式 中 ，E, 为 电 枢 感应 电动 势 ，C. 为 电动 势 常数 ， 与 电动 机 结构 有 关 ; 为 每 极 磁 通 量 ; n 
为 电动 机 转速 。 
2. 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 


直流 电动 机 的 电磁 转 矩 是 指 电 枢 上 所 有 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 所 形成 的 转 矩 的 总 和 ， 
可 表示 为 





T.=CG1, C452) 
式 中 ,TT, 为 电磁 转 矩 ; Cr 为 转 矩 常数 ， 与 电动 机 结构 有 关 ; 1 为 电 枢 电流 。 
直流 电动 机 的 基本 方程 式 与 励磁 方式 有 关 ， 励 磁 方式 不 同 ， 基 本 方程 式 略 有 差别 。 下 
面 以 他 励 直 流 电动 机 为 基础 建立 电压 方程 、 转 和 矩 方程 和 功率 方程 。 





3. 电压 方程 式 
根据 他 励 直流 电动 机 的 等 效 电路 ,可 以 得 到 电 枢 回路 的 电压 方程 为 
U,=E,+1,R, 
E,=wa MI (3-3) 


OO 
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式 中 ,U; 为 电 枢 电压 ; E, 为 电 枢 感 应 电动 势 ，R, 为 电 枢 电阻 ;wm 为 电 枢 角 速度 ; M 为 
互感 ; 为 励磁 电流 。 
励磁 回路 的 电压 方程 为 














Ur=1Rr (3-4) 








式 中 ,Ur 为 励磁 电压 ; Ri 为 励磁 电阻 。 
根据 式 (3 - 3) 和 式 (3-4)， 可 以 得 出 以 下 结论 : 
(1) 对 于 永 磁 直 流 电 动机 ， 有 IM 二 $; 
(2) 对 于 并 励 直流 电动 机 ， 有 Ut==U, = 二 U, I 十 J, 二; 
(3) 对 于 串 励 直 流 电动 机 ,有 Ur 十 U,==U, I=1,=T; 
(4) 对 于 复 励 直 流 电 动机 ， 其 特性 介 于 串 励 和 并 励 之 间 。 
4. 转 给 方程 式 
电动 机 空 载 时 ， 轴 上 输出 转 矩 T; 二 9， 则 有 T. 二 Ts 
当 负 载 转 矩 为 TL.， 轴 上 输出 有 T, 二 TL.， 电 动机 匀速 稳定 运行 时 有 
T.=T. A (3-5) 


式 中 ,TT 为 电磁 转 矩 ， 为 拖 动 性 质 转 矩 ; .Tu 为 空 载 转 矩 ， 它 是 由 电动 机 的 机 械 摩 探 和 铁 
耗 引起 的 转 矩 ;〈 王 十 Th ) 为 总 的 制 动 转 窍 盖 方向 与 T. 相反 。 
电磁 转 矩 为 








T.=MIl, (3-6) 
根据 式 (3- 3) 一 式 (3 一 6)* 河 以 得 到 各 种 直流 电动 机 的 速度 转 矩 特性 曲线 ， 如 图 3. 4 
所 示 。 


转 矩 了 











DO 


电 枢 电流 及 
图 3. 4 各 种 直流 电动 机 的 速度 转 和 矩 特性 








1 式 (3- 3) 可 得 电 枢 角速度 为 








(3-7) 








从 式 (3-7) 可 以 看 出 ， 通 过 调整 励磁 电流 实现 对 转速 的 大 幅度 控制 。 
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对 于 串 励 直 流 电动 机 ， 有 T. 二 ME， 所 以 
大 电流 通过 时 会 产生 非常 大 的 转 矩 ， 如 果 电 流 
变 小 , 由 式 (3- 7) 可 知 ， 转 速 也 将 大 幅度 上 
升 ， 由 此 可 以 得 到 电动 汽车 所 希望 的 特性 。 

图 3. 5 为 直流 电动 机 的 转速 - 转 矩 、 电 压 特 
性 曲线 。 


5. 功率 方程 式 
= 他 励 直流 电动 机 输入 功率 为 


转 矩 ,电压 

















0 Dnb Om 1 | 
( 领 定 转 过 ) (最 高 速 应 ) P=UL=L (ETLR)=EhThR, 
速度 一 Pe 十 Pu。 (3-8) 
图 3.5 直流 电动 机 的 转速 转 答 、 式 中 ，P, 为 输入 功率 记 卫 为 电磁 功率 ，P。, 为 
由 丘 特 性 由 入 电 枢 回 路 上 的 铜 耗 。 


3.2.5 直流 电动 机 的 运行 特性 


直流 电动 机 的 运行 特性 主要 包括 直流 电动 机 的 工作 特性 和 直流 电动 机 的 机 械 特性 。 

直流 电动 机 的 工作 特性 是 指 电动 机 的 转速 特性 、 转 矩 特 性 和 效率 特性 ， 即 在 保持 额定 
电压 、 额 定 励磁 电流 (他 励 、 并 励 ) 或 励磁 调节 不 变 ( 串 励 、 复 励 ) 的 情况 下 ， 电 动机 的 转 
速 、 电 磁 转 矩 和 效率 随 电 枢 电流 (或 输出 功率 ) 变 化 的 特性 。 

直流 电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 电源 电压 恒定 、 励 磁 调 节 电 阻 和 电 枢 回 路 电阻 不 变 
的 情况 下 ， 其 转速 与 电磁 转 矩 之 间 的 关系 ， 又 称 为 转 矩 -转速 特性 ， 是 电动 机 的 重要 

不 同 励磁 方式 直流 电动 机 的 运行 特性 是 不 同 的 ， 现 分 别 予 以 介绍 。 

1. 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电 动机 的 运行 特性 

(1) 转速 特性 。 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电 动机 的 转速 特性 为 

U—R.L 


?一 Cg “一 10 一 Am (3-9) 











式 中 ,一 c 为 电动 机 的 理想 空 载 转速 ，An 一念 细 为 转速 调整 率 ， 由 电 枢 电 阻 不 降 相 
起 ,一 般 为 3%~8%。 
并 励 (他 励 ) 直 流 电动 机 在 运行 时 ， 励 磁 绕 组 绝对 不 能 断 开 。 若 励磁 电流 为 零 ， 电 枢 电 
流 迅 速 增 大 ， 若 负载 较 小 ， 则 会 造成 “飞车” 事故 。 
《2) 转 条 特性 。 并 励 直流 电动 机 的 转 征 特性 可 表示 为 
T. 一 CrGT. 王 CrG(CTI 十 TD) (3 一 10) 

















式 中 , 了 为 负载 电流 ;Ii 为 励磁 电流 。 
如 果 忽 略 电 枢 反 应 ， 则 转 矩 特性 是 一 条 过 原点 的 直线 。 
(3) 效率 特性 。 直 流 电动 机 的 效率 特性 可 表示 为 


六 旦 x100% 一 X100% (3 11) 


卫 : 
了 王 :十 书 十 已 


OO 
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式 中 ，P, 为 直流 电动 机 的 不 变 损 耗 ， 与 负载 电流 变化 无 关 ; P 为 直流 电动 机 的 可 变 损 
耗 ， 随 负载 电流 二 次 方 变化 。 
直流 电动 机 的 效率 具有 普遍 意义 。 电 动机 的 额定 效率 是 指 电 动机 额定 运行 时 的 效率 。 
一 般 直 流 电动 机 的 效率 为 75% 一 85%。 
并 励 直 流 电动 机 的 工作 特性 如 图 3. 6 所 示 。 
(4) 机 械 特性 。 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电动 机 的 机 械 特性 可 表示 为 
U_ Rt+R 


办 一 天 二 


C® CC * 








(3-12) 





式 中 ，R 为 电 枢 回 路 外 的 串联 电阻。 
根据 式 (3- 12) 可 以 得 到 并 励 ( 他 励 ) 直 流 电动 机 的 机 械 特性 曲线 ， 即 改变 电 枢 电压 、 
改变 励磁 电流 、 改 变 电 枢 回路 电阻 时 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 3. 7 一 图 ,3.9 所 示 。 











mr/min), T,/N-m./(%) 
nA/r/min) 
会 


Ui>Us>U 








O LA 人 到 /Nm 
图 3. 6 并 励 直流 电动 机 的 工作 特性 图 3.7 改变 电 枢 电压 时 的 机 械 特 性 





nos 

全 nm A 

立 E 

> not 这 
而 

mln>Is 
E/Nem 0 KAN 
图 3.8 改变 励磁 电流 时 的 机 械 特性 图 3.9 改变 电 枢 回路 电阻 时 的 机 械 特性 








从 图 3. 7 可 以 看 出 ,逐渐 减 小 电源 电压 时 ， 理 想 空 载 转 速 逐渐 下 降 ， 但 从 空 载 到 满载 
转速 变化 很 小 ， 这 种 特性 称 为 硬 机 械 特 性 。 这 使 并 励 和 他 励 直流 电动 机 具有 优良 的 调 速 


性 能 。 
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从 图 3. 8 可 以 看 出 ， 逐 渐 减 小 励磁 电流 时 ， 理 想 空 载 转速 逐渐 上 升 ， 曲 线 斜 率 逐 渐 增 
大 ， 使 特性 变 软 ， 电 动机 运行 的 稳定 性 变 差 。 过 分 “ 弱 磁 ”时 ， 使 电动 机 转速 过 高 ， 甚 至 
引起 “飞车 ”。 因 此 ， 电 动机 采用 弱 磁 调节 时 必须 注意 。 

从 图 3. 9 可 以 看 出 ， 当 电 枢 回路 电阻 从 零 逐 渐 开 始 增 大 时 ， 机 械 特性 曲线 的 斜率 逐渐 
增 大 ， 使 特性 逐渐 变 软 ， 但 电动 机 的 理想 空 载 转速 不 变 。 

2. 串 励 直 流 电动 机 的 运行 特性 
串 励 直流 电动 机 广泛 应 用 于 交通 运输 中 ， 它 的 特点 是 负载 电流 、 电 枢 电 流 和 励磁 电流 
是 一 个 电流 ， 即 1 二 7, 二 I， 气 隙 主 磁 通 随 电 枢 电 流 的 变化 而 变化 ， 同 时 对 电动 机 转速 产 
生 较 大 影响 。 




















(1) 转速 特性 。 串 励 直 流 电动 机 的 转速 特性 可 表示 为 
_U—(R,+R)I Pore 
Ne (3-13) 

(2) 转 矩 特性 。 串 励 直流 电动 机 的 转 矩 特性 可 表示 为 
下 一 CrGK (3-14) 


串 励 直流 电动 机 的 工作 特性 曲线 如 图 3. 1Q 所 示 。 从 转 矩 特性 可 以 看 出 ， 当 负载 增加 
时 ， 串 励 直 流 电动 机 的 转 矩 快速 增加 ,但 与 此 同时 转速 也 快速 下 降 ， 因 此 基本 保持 了 功率 
恒定 ， 即 串 励 直流 电动 机 具有 恒 功 率 特性 。 
(3) 机 械 特性 。: 串 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 可 表 


上 














示 为 
祝 a “=e ( UR,—R) (3=15) 
: 根据 式 G- 15)， 可 以 得 到 串 励 下流 电 动机 的 机 械 
本 特性 曲线 ， 如 图 3. 11 一 图 3. 12 所 示 。 

相 由 于 串 励 电 动机 的 负载 电流 、 电 枢 电流 和 励磁 电 
六 流 相等 ， 所 以 调节 电源 电压 或 电 枢 回路 电阻 的 同时 ， 
励磁 电流 也 随 之 变化 。 

从 图 3.11 一 图 3. 12 可 以 看 出 ， 转 速 随 转 矩 的 增加 
0 iA ” 迅速 下 降 ， 这 种 特性 称 为 软 机 械 特性 。 
串 励 直流 电动 机 具有 便 功 率 特性 、 起 动 转 矩 大 以 
图 3.10 串 励 直 流 电 动机 
的 工作 特性 曲线 及 调 速 性 能 优良 等 特点 ， 在 电力 机 车 、 城 市 电车 、 特 


种 电动 车 等 交通 工具 上 得 到 广泛 应 用 。 
3. 复 励 直流 电动 机 的 运行 特性 
复 励 电 动机 既 有 并 励 绕 组 ， 又 有 串 励 绕组 ， 因此 其 特性 介 于 并 励 电 动机 和 串 励 电 动机 
之 间 。 当 复 励 电 动机 以 并 励 为 主 时 ， 其 特性 接近 于 并 励 电 动机 ; 当 复 励 电动 机 以 串 励 为 主 
时 ， 其 特性 接近 于 串 励 电 动机 。 


3.2.6 直流 电动 机 的 控制 
从 直流 电动 机 的 转速 特性 和 机 械 特性 可 以 看 出 ， 其 转速 控制 方法 主要 有 电 枢 调 压 控 


@ 
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和 和 
三 R=0 六 
局 
0 去 /Nm O E/N-m 
图 3.11 改变 电 枢 回路 电阻 时 的 机 械 特性 图 3. 12 改变 电 枢 电压 时 的 机 械 特性 


制 、 磁 场 控 制 和 电 枢 回路 串 电阻 控制 。 
1， 电 框 调 压 控制 


电 枢 调 压 控制 是 指 通过 改变 电 枢 的 端 电 压 来 控制 电动 机 的 转速 。 他 励 电动 机 改变 电 枢 


端 电压 时 的 转速 控制 特性 如 图 3. 13 所 示 。 

电 枢 调 压 控制 只 适合 电动 机 基 速 以 下 的 转速 控制 ， 
它 可 保持 电动 机 的 负载 转 矩 不 变 ， 电 动机 转速 近似 与 电 
枢 端 电压 成 比例 变化 ， 所 以 称 其 为 恒 转 矩 调 速 。 

直流 电动 机 采用 电 枢 调 压 控制 可 实现 在 宽广 范围 内 
的 连续 平滑 的 速度 控制 ， 调 速 比 一 般 可 达 1 : 10, 如 本 
与 磁场 控制 配合 使 用 ， 调 速 比 可 达 1 : 30。 

电 枢 调 奈 控制 需要 专用 的 可 控 直 流 电 源 、 过 去 常用 
电动 机 -发 电机 组 ， 现 在 大 、 中 容量 的 可 控 直 流 电 源 广 
泛 采 用 品 阐 管 可 控 整 流 电源 ， 小 容量 则 采用 电力 晶体 管 
的 PWM 控制 电源 ， 电 动 汽车 用 的 直流 电动 机 常用 斩 波 
控制 器 作为 电 枢 调 压 控制 电源 。 

电 枢 调 压 控制 的 调 速 过 程 : 当 磁 通 保持 不 变 时 ， 减 
小 电压 ， 由 于 转速 不 立即 发 生变 化 ， 反 电动 势 也 暂时 不 

















图 3. 13 改变 电 枢 端 电 
压 时 的 转速 控制 特性 


变化 ， 同 时 由 于 电 枢 电 流 减 小 了 ， 转 和 矩 也 减 小 了 。 如 果 阻 转 矩 未 变 ， 则 转速 下 降 。 随 着 转 
速 的 降低 ， 反 电动 势 减 小 ， 电 枢 电 流 和 转 矩 就 随 着 增 大 ， 直 到 转 矩 与 阻 转 矩 再 次 平衡 为 





止 ， 但 这 时 转速 已 经 较 原来 降低 了 。 
2. 磁场 控制 





磁场 控制 是 指 通过 调节 直流 电动 机 的 励磁 电流 改变 每 极 磁 通 量 ， 从 而 调节 电动 机 的 转 
速 。 他 励 电 动机 带 恒 转 和 矩 负载 时 磁场 控制 的 转速 控制 特性 如 图 3. 14 所 示 。 

磁场 控制 只 适合 电动 机 基数 以 上 的 控制 。 当 电 枢 电 流 不 变 时 ， 具 有 人 恒 功 率 调 速 特性 。 
磁场 控制 效率 高 ， 但 调 速 范围 小 ， 一 般 不 超过 1 : 3， 而 且 响 应 速度 较 慢 。 

磁场 控制 可 采用 可 变 电 阻 器 ， 也 可 采用 可 控 整 流 电 源 作为 励磁 电源 。 

磁场 控制 的 调 速 过 程 : 当 电压 保持 恒定 时 ， 减 小 磁 通 ， 巾 于 机 械 惯性 作用 ， 转 速 不 立 
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即 发 生变 化 ， 于 是 反 电 动 势 减 小 ， 电 枢 电 流 随 之 增加 。 由 于 电 枢 电流 增加 的 影响 超过 磁 通 
减 小 的 影响 ， 所 以 转 矩 也 就 增加 。 如 果 阻 转 矩 未 变 ， 则 转速 上 升 。 随 着 转速 的 升 高 ， 反 电 
动 势 增 大 ， 电 枢 电 流 和 转 矩 也 随 着 减 小 ， 直 到 转 矩 和 阻 转 矩 再 次 平衡 为 止 ， 但 这 时 转速 已 
经 较 原来 升 高 了 。 

3. 电 枢 回 路 串 电 阻 控制 


电 枢 回 路 串 电阻 控制 是 指 当 电动 机 的 励磁 电流 不 变 时 ， 通 过 改变 电 枢 回 路 电阻 来 调节 
电动 机 的 转速 。 其 转速 控制 特性 如 图 3. 15 所 示 。 




















2 下 /Nm 加 Te/N-m 
图 3. 14 磁场 控制 时 的 转速 控制 特性 图 3.15 所 枢 回 路 串 电阻 时 的 转速 控制 特性 


这 种 控制 方法 的 机 械 特 性 较 软 ,而 且 电 动机 运行 不 稳定 ， 一 般 很 少 应 用 。 对 于 小 型 串 
励 电 动机 ， 则 常 采 用 这 种 电 枢 回路 串 电阻 控制 方式 。 


3.3 无 刷 直流 电动 机 


无 刷 直 流 电动 机 是 用 电子 换 向 装置 代替 了 有 有 刷 直 流 电动 机 的 机 械 换 向 装置 ， 保 留 了 有 
刷 直流 电动 机 宽阔 而 平滑 的 优良 调 速 性 能 ， 克 服 了 有 刷 直 流 电动 机 机 械 换 向 带 来 的 一 系列 
的 缺点 ,体积 小 ， 质量 轻 。 可 做 成 各 种 体积 形状 ， 高 效率 ， 高 转 矩 ， 高 精度 ， 数 字 式 控 
制 ， 是 最 理想 的 调 速 电动 机 之 一 ， 在 电动 汽车 上 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 
3.3.1 无 刷 直流 电动 机 的 分 类 

无 刷 直流 电动 机 按照 工作 特性 ， 可 以 分 为 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 和 具 
有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 。 

1. 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 

具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 ， 反 电动 势 波 形 和 供电 电流 波形 都 是 矩形 波 ， 
所 以 又 称 为 矩形 波 同 步 电动 机 。 这 类 电动 机 由 直流 电源 供电 ， 借 助 位 置 传感器 来 检测 主 转 
子 的 位 置 ， 由 所 检测 出 的 信号 去 触发 相应 的 电子 换 相 线路 以 实现 无 接触 式 换 相 。 显 然 ， 这 
种 无 刷 直 流 电动 机 具有 有 有 刷 直流 电动 机 的 各 种 运行 特性 。 


Om 
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2. 具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 

具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 反 电动 势 波 形 和 供电 电流 波形 都 是 正弦 波 ， 
所 以 又 称 为 正弦 波 同步 电动 机 。 这 类 电动 机 也 由 直流 电源 供电 ， 但 通过 逆 变 器 将 直流 电 变 
换 成 交流 电 ， 然 后 去 驱动 一 般 的 同步 电动 机 。 因 此 ,它们 具有 同步 电动 机 的 各 种 运行 
特性 。 

下 面 介绍 的 无 刷 直 流 电 动机 主要 是 指 具 有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 。 


3. 3.2 无 刷 直流 电动 机 结构 与 特点 








1. 无 刷 直 流 电动 机 的 结构 

无 刷 直 流 电 动机 主要 由 电动 机 本 体 、 电 子 换 相 器 和 转子 位 置 传感器 3 部 分 组 成 。 

(1) 电动 机 本 体 。 无 刷 直流 电动 机 的 电动 机 本 体 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 

定子 是 电动 机 本 体 的 静止 部 分 ， 它 由 导 磁 的 定子 铁心 导电 的 电 枢 绕 组 及 固定 铁心 和 
绕组 用 的 一 些 零 部 件 、 绝 缘 材 料 、 引 出 部 分 等 组 成 ,如 机 壳 、 绝 缘 片 、 槽 铀 、 引 出 线 及 环 
氧 树脂 等 。 

转子 是 电动 机 本 体 的 转动 部 分 ， 是 产生 励磁 磁场 的 部 件 ， 由 永 磁体 、 导 磁体 和 支撑 零 
部 件 组 成 。 

(2) 电子 换 相 器 。 电 子 换 相 器 由 功率 开关 和 位 置信 号 处 理 电 路 构成 ， 主 要 用 来 控制 
定子 各 绕组 通电 的 顺序 和 时 间 。 SI 用 演 电 动机 本 质 优 自 控 同 步 电动 机 ， 电动 机 转子 
跟随 定子 旋转 磁场 运动 ， 因此; 应 按 一 定 的 顺序 给 定子 各 相 绕 组 轮流 通电 ， 使 之 产生 旋 
转 的 定子 磁场 。 无 刷 直 流 电动 机 的 三 相 绕组 中 通过 的 电流 是 120 电 角度 的 方 波 ， 绕 组 在 
持续 通过 恒定 电流 的 时 间 内 产生 的 定子 磁场 在 空间 是 静止 不 动 的 。 而 在 开关 换 相 期 间 ， 
随 着 电流 从 一 相 转移 到 另 一 相 ， 定 子 磁场 随 之 跳跃 了 一 个 电 角度 。 而 转子 磁场 则 随 着 转 
子 连 续 旋 转 。 这 两 个 磁场 的 瞬时 速度 不 同 , :但 是 平均 速度 相等 ， 因 此 能 保持 “同步 "。 无 
刷 直 流 电 动机 由 于 采用 了 自控 式 逆 变 器 即 电子 换 相 器 ,电动 机 输入 电流 的 频率 和 电动 机 转 
速 始 终 保持 同步 ， 电 动机 和 北 变 器 不 会 产生 振荡 和 失 步 ,这 也 是 无 刷 直流 电动 机 的 优点 
= 

一 般 来 说 ， 对 电子 换 向 器 的 基本 要 求 是 : 结构 简单 ;运行 稳定 可 靠 ; 体积 小 ， 质量 
轻 ; 功 耗 小 ; 能 按照 位 置 传感器 的 信号 进行 正确 换 向 ， 并 能 控制 电动 机 的 正 反 转 ， 应 能 长 
期 满足 不 同 环境 条 件 的 要 求 。 

(3) 位 置 传感器 。 位 置 传感器 在 无 刷 直流 电动 机 中 起 着 检测 转子 磁极 位 置 的 作用 ， 
为 功率 开关 电路 提供 正确 的 换 相 信息 ， 即 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 成 电信 号 ， 经 位 
置信 号 处 理 电路 处 理 后 控制 定子 绕组 换 相 。 由 于 功率 开关 的 导 通 顺序 与 转子 转角 同 
步 ， 因 而 位 置 传感器 与 功率 开关 一 起 ， 起 着 与 传统 有 刷 直 流 电 动机 的 机 械 换 向 器 和 电 
刷 相 类 似 的 作用 。 位 置 传感器 的 种 类 比较 多 ， 可 分 为 电磁 式 位 置 传感器 、 光 电 式 位 置 
传感器 、 磁 敏 式 位 置 传感器 等 。 电 磁 式 传感器 具有 输出 信号 大 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 等 
优点 ， 但 其 体积 比较 大 ， 信 噪 比较 低 且 输出 为 交流 信号 ， 需 整流 滤波 后 才能 使 用 。 光 

电 式 位 置 传感器 性 能 比较 稳定 ， 体 积 小 、 质 量 轻 ， 但 对 环境 要 求 较 高 。 磁 敏 式 位 置 人 
感 器 的 基本 原理 为 霍 尔 效应 和 磁 阻 效应 式 ， 对 环境 适应 性 很 强 ,成 本 低廉 , 但 精度 


不 高 。 
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图 3. 16 是 某 无 刷 直 流 电动 机 实物 图 。 

2. 无 刷 直流 电动 机 的 特点 

无 刷 直 流 电 动机 作为 电动 汽车 用 电 
动机 ， 具有 以 下 优点 : 

(1) 外 特性 好 ， 非 常 符合 电动 汽车 
的 负载 特性 ， 尤 其 是 具有 低速 大 转 矩 特 
性 ， 能 够 提供 大 的 起 动 转 和 矩 ， 满 足 电动 
汽车 的 加 速 要 求 。 

(2) 可 以 在 低 、 中 、 高 宽 速度 范围 
内 运行 ， 而 有 刷 电动 机 由 于 受 机 械 换 向 
的 影响 ， 只 能 在 中 低速 下 运行 。 

(3) 效率 高 ， 尤其 是 在 轻 载 车 况 
下 ， 仍 能 保持 较 高 的 效率 ， 这 对 保存 珍 

图 3. 16 无 刷 直流 电动 机 实物 图 贵 的 电 洒 能 量 是 很 重要 的 。 

(4) 过 载 能 力 强 ， 比 Y 系列 电动 机 可 提高 过 载 能 为 两 倍 以 上 ， 可 满足 电动 汽车 的 突起 
堵 转 需要 。 

(5) 再 生 制 动 效果 好 ， 因 无 刷 直 流 电动 机 转子 具有 很 高 的 永久 磁场 ， 在 汽车 下 坡 或 制 
动 时 电动 机 可 完全 进入 发 电机 状态 ;给 电池 充电 ,同时 起 到 电 制 动作 用 ,减轻 机 械 制 动 
负担 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 、 比 功率 大 ， 可 有 效 地 减轻 质量 v 节省 空间 。 

(7) 无 机 械 换 向 器 ,采用 全 封闭 式 结构 ， 防 止 全 十 进 入 电动 机 内 部 ， 可 靠 性 高 。 

(8) 控制 系统 比 异 步 电 动机 简单 。 

缺点 是 电动 机 本 身 比 交 流 电 动机 复杂 ， 控制 器 比 有 刷 直流 电动 机 复杂 。 


3.3.3 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 


无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 与 有 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 基本 相同 。 它 是 利用 电动 
机 转子 位 置 传感器 输出 信号 控制 电子 换 向 线路 去 驱动 逆 变 器 的 功率 开关 器 件 ， 使 电 枢 
绕组 依次 馈 电 ， 从 而 在 定子 上 产生 跳跃 式 的 旋转 磁场 ， 拖 动 电动 机 转子 旋转 。 同 时 ， 
随 着 电动 机 转子 的 转动 ， 转 子 位 置 传感器 又 不 断送 出 位 置信 号 ， 不 断 地 改变 电 枢 绕组 
的 通电 状态 ， 使 得 在 某 一 磁极 下 导体 中 的 电流 方向 保持 不 变 ， 这 样 电动 机 就 旋转 起 
来 了 5 

图 3. 17 所 示 为 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 图 。 


3. 3. 4 无 刷 直流 电动 机 的 数学 模型 


无 刷 直流 电动 机 的 基本 物理 量 有 电磁 转 矩 、 电 枢 电 流 、 电 动 势 和 转速 等 。 这 些 物 理 量 
的 表达 式 与 电动 机 气 隙 磁场 分 布 、 绕 组 形式 有 密切 关系 。 下 面 以 两 相 导 通 星 型 三 相 六 状态 
为 例 ， 分 析 无 刷 直 流 电 动机 的 电磁 转 矩 、 电 枢 电 流 和 电动 势 等 特性 。 为 了 便于 分 析 ， 不 考 
虑 开关 管 的 开关 动作 的 过 渡 和 电 枢 绕组 的 电感 。 
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图 3. 17 无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 图 


1. 电 枢 绕组 感应 电动 势 


单 根 导体 在 气 院 磁 场 的 感应 电动 势 为 
e=B,Lv 


式 中 ，B, 为 气 际 磁感应 强度 ; L 为 导体 有 效 长 度 ; ,v 为 导体 相对 于 磁场 的 线 速度 。 


导体 相对 于 磁场 的 线 速度 为 
一 iD 六 
voK pr 30 
式 中 , 7 为 电动 机 转速 ;了 为 电 枢 内 径 ; + 为 极 距 ; p 为 极 对 数 。 
设 电 枢 绕组 每 相 串 联 臣 数 为 Ws，- 则 每 相 绕组 的 感应 电动 势 为 








Eo=2Woe 
方 波 气 隙 磁感应 强度 对 应 的 每 极 磁 通 为 

$=B,aitL 

式 中 ，w 为 计算 极 弧 系 数 。 

则 有 

地 505 
每 相 绕 组 感应 电动 势 为 

Eo = f- Wagn 

电 枢 感应 电动 势 为 


2 
E=2E, = Won =C.@n 


起 中 ，C. 一 也 Wo 为 电动 势 常数 。 
2. 电 枢 电流 
在 每 个 导 通 时 间 内 。 电 压 平衡 方程 式 为 
U 一 2AU 一 下 十 27.R， 








C3=18) 





C3=19) 


(3-20) 


(3.521) 


《3 一 22) 


《3 一 23) 


式 中 ，U 为 电源 电压 ; AU 为 开关 管 的 饱和 压 降 ; I 为 每 相 绕 组 的 电流 ; R; 为 每 相 绕 组 的 





电阻 。 





OO 
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电 枢 电流 为 
_U—2AU—E 
i oR (3-24) 
3， 电磁 转 矩 


在 任 一 时 刻 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 T. 均 由 两 相 绕组 的 合成 磁场 与 转子 永 磁场 相互 作用 
而 产生 ， 则 





2Eol,_EL, 


Ts a 卉 (= 
式 中 ，w 一 到 为 电动 机 的 角速度 。 
则 电磁 转 矩 为 
T.=C@l, (3-26) 
式 中 ，Cr 一 她 W。 为 转 矩 常数 ， 
4. 转速 
电动 机 转速 为 
= (3-27) 


5. 无 刷 直流 电动 机 的 数学 模型 

由 于 无 刷 直 流 电动 机 的 气 院 磁 场 、 反 电动 势 以 及 电流 是 非 正 弦 的 ， 因 此 采用 直 交 轴 坐 
标 变换 已 不 是 有 效 的 方法 。 通常 ， 直 接 利 用 电动 机 本 身 的 相 变量 来 建立 数学 模型 。 该 方法 
既 简 单 又 具有 较 好 的 准确 度 = 

为 简化 分 析 ,- 建 立 无 刷 直流 电动 机 数学 模型 时 ， 假 设 以 下 条 件 成 立 : 

(1) 电动 机 定子 绕组 为 三 项 丫 接 法 ， 
三 相 绕组 完全 对 称 ; 

(2) 转子 磁 钢 的 磁性 能 一 致 ; 

(3) 三 相反 电动 势 波形 完全 一 致 ; 

(4) 三 相 定 子 绕组 的 电阻 、 电 感 相 
同 ， 且 不 受 电流 变化 的 影响 ; 

(5) 磁 路 不 饱和 ， 不 计 涡流 损耗 和 
磁 滞 损 耗 ， 不 计 定子 斜 槽 的 影响 ， 不 
计 电 枢 反应 。 
图 3. 18 无 刷 直 流 电 动机 等 效 电 路 无 刷 直 流 电 动机 的 等 效 电 路 如 

图 3.18 所 示 。 











1) 电压 方程 
根据 无 刷 直 流 电 动机 的 等 效 电 路 图 ， 可 以 得 到 三 相 绕 组 的 电压 平衡 方程 式 为 


Us r0 0 LM M a es 
up|=|I0 r 0 ip | 十 |es 
Ue 1 Red ec 


ML MIP 
式 中 ，u。、w,、u 为 定子 相 绕 组 电压 ; i。、ih、i. 为 定子 相 绕组 相 电 流 ; e,、eb、e 为 定子 


M M 工 
Ox 





i 


(3~ 28) 


ih 




















一 一 电动 汽车 用 电动 机 第 3 章 | 


相 绕 组 电动 势 ; -为 每 相 绕组 的 电阻 ; 为 每 相 绕 组 的 自 感 ，M 为 每 两 相 绕 组 间 的 互感 ; 
P 为 微分 算 子 也 一 d/d。 
-转子 磁 阻 不 随 转子 位 置 变化 而 变化 ， 因 而 定子 绕组 的 自 感 和 互感 为 常数 。 
当 三 相 绕组 为 丫 连接 ， 且 没有 中 线 时 ， 则 有 
































二 十 记 十 i 二 0 (3—29) 
并 且 
Mi 十 Mi 一 一 Mi (3-30) 
由 此 得 到 电压 方程 为 
az oop EM 0 0 i fe 
el- r 0llial+| o L-—M | (3-31) 
u, 0 0 rii 0 0 LIL-—M, LJ Le. 














2) 电磁 转 矩 方程 
无 刷 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 方程 与 普通 直流 电动 机 相似 ”其 电磁 转 矩 大 小 与 磁 通 和 电 
流 幅 值 成 正比 ， 即 





T= to ) (3-32) 
w 


为 产生 恒定 的 电磁 转 矩 ， 要 求 定子 电流 为 方 波 ， 反 电动 势 为 梯形 波 ， 且 在 每 半 个 周期 
内 ， 方 波 电流 的 持续 时 间 为 120" 电 角度 “梯形 波 的 反 电动 势 的 平 顶 部 分 也 要 持续 120" 电 角 
度 以 上 ， 二 者 应 严格 同步 。 在 理想 情况 下 任何 时 刻 定 子 绕组 只 有 两 相 导 通 ， 且 每 一 相 电 
流 和 反 电动 势 数值 完全 相等 方向 完全 相反 ， 则 电磁 功率 为 
Pi p(eistevit tecie)E2pei, (3-33) 
式 中 ，e, 为 定子 绕组 各 相 电 动 势 的 幅 值 ; i. 为 定子 绕组 各 相 电流 的 幅 值 。 
电磁 转 矩 又 可 写成 








7. DHA 2peri. 


无 刷 直流 电动 机 通电 期 间 ， 带 电导 体 处 于 相同 的 磁感应 强度 下 ， 电 枢 每 相 绕 组 的 感应 
电动 势 为 


(3 一 34) 


< 全 mw 一 Km (3-35) 


式 中 ，N 为 电 枢 绕组 每 相 串 联 导体 数 ， 开 。 为 电动 势 系数 。 
因此 ， 电 磁 转 矩 可 表示 为 


T.— Ki =Kii. (3-36) 
式 中 ，Kr 为 转 矩 系数 。 
3) 运动 方程 
在 忽略 转动 时 的 黏 滞 系 数 的 情况 下 ,无 刷 直 流 电动 机 的 运动 方程 可 写 为 
T= 日 (3-37) 
式 中 ，T. 为 发 动机 的 额定 转 矩 ; TL 为 负载 转 矩 ; J 为 电动 机 轴 上 转动 惯量 的 总 和 。 
4) 机 械 特性 


无 刷 直流 电动 机 的 机 械 特 性 为 


OO 
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K. KK. 

无 刷 直 流 电动 机 与 有 刷 直流 电动 机 的 机 械 特性 类 似 ， 通 过 调节 电 枢 电 流 可 以 实现 转 箱 
控制 ， 同 时 通过 调节 电源 电压 可 以 实现 无 剧 直 流 电动 机 的 调 速 控制 。 


3. 3.5 无 刷 直流 电动 机 的 控制 





(3 一 30) 


和 三: 








1. 无 刷 直 流 电动 机 的 控制 方法 

按照 获取 转子 位 置信 息 的 方法 划分 ， 无 刷 直 流 电动 机 的 控制 方法 可 以 分 为 有 位 置 传 感 
器 控制 和 无 位 置 传感器 控制 两 种 。 

(1) 有 位 置 传感器 控制 。 有 位 置 传感器 控制 方法 是 指 在 无 刷 直 流 电动 机 定子 上 安装 位 
曾 传 感 器 来 检测 转子 旋转 过 程 中 的 位 置 ， 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 成 电信 号 ， 为 电子 换 
相 电路 提供 正确 的 换 相 信息 ， 以 此 控制 电子 换 相 电路 中 的 功率 开关 管 的 开关 状态 ， 保 证 电 
动机 各 相 按 顺序 导 通 ， 在 空间 形成 跳跃 式 的 旋转 磁场 ， 际 动 永 磁 转 子 连 续 不 断 地 旋转 。 

无 刷 直 流 电 动机 中 常用 的 位 置 传感器 有 和 霍 尔 元 件 位 置 传感器 、 磁 敏 晶体 管 位 置 传 感 
器 、 光 电 式 位 置 传感器 等 。 

@ 堆 尔 元 件 位 置 传感器 。 将 霍 尔 元 件 作为 位 置 传感器 时 ,将 其 安装 在 电动 机 气 际 内 
的 定子 侧 。 随 着 转子 的 转动 ， 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁场 强度 将 会 发 生 周 期 性 变化 。 霍 尔 元 件 的 
输出 电动 势 也 会 相应 的 发 生变 化 . ,通过 检测 这 个 电动 势 就 可 以 了 解 电动 机 转子 的 位 置 。 霍 
尔 元 件 成 本 低 ， 性 能 优良 ， 是 最 为 常用 的 一 种 电动 机 转子 位 置 传感器 。 

@ 磁 敏 晶体 管 位 置 传感器 < 磁 敏 晶体 管 是 一 种 对 它 所 在 位 置 的 磁场 强度 大 小 敏感 的 
半导体 元 件 。 常 见 的 有 磁 敏 二 极 管 和 磁 敏 晶体 管 . 以 磁 敏 二 极 管 为 例 ， 当 给 它 加 以 正 向 偏 
兽 时 ， 受 外 界 磁场 强度 的 影响 ， 它 的 正 向 压 降 变化 很 显著 。 当 磁 敏 二 极 管用 作 电 动机 转子 
位 置 传感器 时 ,也 安装 在 气 隙 内 定子 侧 。 转子 旋转 引起 穿 过 磁 敏 二 极 管 的 磁场 强度 发 生变 
化 ， 磁 敏 二 极 管 的 正 向 压 降 也 随 之 发 生变 化 检测 这 个 压 降 就 可 以 确定 电动 机 的 转子 
位 置 。 

@ 光电 式 位 置 传感器 。 光 电 式 位 置 传感器 是 利用 光电 效应 而 制 成 的 ， 它 与 电动 机 同 
轴 安 装 ， 由 跟随 电动 机 转子 一 起 旋转 的 遮光 板 和 固定 不 动 的 光源 及 光敏 管 组 成 ， 在 遮光 板 
上 开 有 120 左右 电 角度 的 透 光 缝 。 当 转子 旋转 到 一 定 的 位 置 ， 咕 光板 挡住 光源 时 ， 光 敏 管 
只 能 通过 “ 暗 电 流 ”。 当 透 光 缝 转 到 光源 与 光敏 管 之 间 时 ， 光 敏 管 中 流 过 “ 亮 电流 ”。 这 
样 ， 遮 光板 随 着 转子 位 置信 息 就 反映 在 了 光敏 管 中 的 电流 上 ， 检测 光敏 管 流 过 的 电流 就 可 
以 得 到 电动 机 的 转子 位 置信 号 。 光 电 式 位 置 传感器 性 能 较 稳 定 ， 但 对 使 用 环境 的 要 求 

有 位 置 传感器 控制 方法 和 控制 电路 都 比较 简单 ， 控制 系统 成 本 低 ， 从 而 得 到 了 比较 广 
泛 的 应 用 。 然 而 ， 有 位 置 传感器 控制 方法 有 其 自身 不 可 避免 的 许多 缺点 。 由 于 位 置 传感器 
的 存在 ， 使 电动 机 结构 变 得 复杂 ， 增 加 了 电动 机 成 本 ;电动 机 与 控制 部 分 的 连接 线 增加 ， 
降低 了 系统 的 可 靠 性 ， 且 维修 困难 ; 在 高 温 、 冷 冻 、 湿 度 大 、 有 腐蚀 物质 、 空 气 污浊 等 工 
作 环 境 及 振动 、 高 速 运行 等 工作 条 件 下 ， 都 会 降低 传感器 的 可 靠 性 ; 若 传感器 损坏 ， 还 可 
能 发 生 连 锁 反 应 引起 逆 变 器 等 器 件 的 损坏 ;传感器 的 安装 精度 对 电动 机 的 运行 性 能 有 较 大 
的 影响 ， 相 对 增加 了 生产 工艺 的 难度 。 
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此 可 见 , 虽然 有 位 置 传感器 的 驱动 方式 简单 、 方 便 , 但 在 很 多 特殊 场合 ,无 法 使 
传感器 检测 转子 位 置 。 因 此 位 置 传感器 的 存在 ， 在 一 定 程度 上 限制 了 无 刷 直流 电动 机 的 进 
一 步 推广 和 应 用 。 

(2) 无 位 置 传感器 控制 。 无 刷 直 流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 ， 无 需 安装 传感器 ， 使 
用 场合 广 ， 相 对 于 有 位 置 传感器 方法 有 较 大 的 优势 ， 因 此 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 无 位 置 传 感 
器 控制 近年 来 已 成 为 研究 的 热点 。 

无 刷 直 流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 中 ， 不 直接 使 用 转子 位 置 传感器 ， 但 在 电动 机 运 
转 过 程 中 ， 仍 然 需 要 转子 位 置信 号 ， 以 控制 电动 机 换 相 。 因 此 ， 如 何 通过 软 硬 件 间接 获得 
可 靠 的 转子 位 置信 号 ， 成 为 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 的 关键 。 为 此 ， 国 内 外 的 研 
究 人 员 在 这 方面 作 了 大 量 的 研究 工作 ， 提 出 了 多 种 转子 位 置信 号 检测 方法 ， 大 多 是 利用 检 
测定 子 电 压 、 电 流 等 容易 获取 的 物理 量 实现 转子 位 置 的 估算 。 归 纳 起 来 ， 可 以 分 为 反 电 动 
势 法 、 电 感 法 、 状 态 观测 器 法 、 电 动机 方程 计算 法 、 人 工 神经 网 络 法 等 。 

反 电 动 势 法 是 通过 检测 电动 机 输出 的 反 电 动 势 来 确定 转子 的 位 置 ， 使 电动 机 正确 换 
相 。 现 在 的 无 传感器 控制 中 ， 大 部 分 使 用 的 是 这 种 方法 -。 

按照 对 反 电 动 势 处 理 方法 的 不 同 ， 它 又 分 为 反 电 动 势 过 零 检测 法 、 反 电动 势 积 分 法 、 
反 电 动 势 三 次 谐 波 检测 法 等 。 

@ 反 电 动 势 过 零 检 测 法 。 在 无 刷 直流 电动 机 中 ， 定 子 绕组 的 反 电 动 势 为 梯形 波 ， 且 
正 负 交 变 ; 绕组 反 电动 势 发 生 过 零 后 延迟 对 应 于 30" 电 角度 的 时 间 ， 即 为 电动 机 换 相 时 
刻 。 因 此 ， 只 要 检测 到 各 相反 电动 势 的 过 零点 ， 即 可 获知 转子 的 若干 个 关键 位 置 ， 实 现 无 
位 置 传感器 无 刷 直 流 电动 机 换 相 控制 。 

通常 ， 无 刷 直 流 电动 机 和 运行 中 ， 在 任意 时 刻 道 变 器 中 总 有 一 相 的 功率 管 器 件 全 部 关 
断 ， 处 于 悬空 状态 ， 绕 组 反 电 动 势 的 过 零点 就 发 生 在 该 相 绕组 悬空 的 时 间 段 内 ， 此 时 ， 只 
要 检测 绕组 中 相 电压 的 变化 ， 即 可 检测 到 反 电 动 势 过 零点 。 这 种 通过 检测 无 刷 直流 电动 机 
相 电 压 获得 反 电动 势 的 方法 ， 由 于 成 本 或 工艺 的 原因 ， 大 多 数 无 刷 直 流 电动 机 不 引出 绕组 
中 点 ， 反 电动 势 过 零 检测 法 主要 通过 检测 电动 机 端 电压 获取 反 电 动 势 过 零点 。 其 方法 有 低 
通 滤波 法 、PWM 关 断 检测 法 、 数 字 计算 法 等 。 

反 电 动 势 过 零 检测 法 是 目前 应 用 最 广泛 的 无 位 置 传感器 无 刷 直流 电动 机 控制 方法 。 

@ 反 电动 势 积 分 法 。 这 种 检测 方法 是 通过 电动 机 不 导 通 相反 电动 势 的 积分 来 获取 位 
置信 息 ， 当 截止 相反 电动 势 过 零 时 开始 对 其 绝对 值 积分 ， 当 积分 值 达到 一 个 设 定 的 阔 值 时 
停止 积分 ， 便 获得 了 转子 位 置 ， 并 对 应 于 定子 绕组 的 换 流 时 刻 。 该 方法 对 于 开关 噪声 不 敏 
感 ， 积 分 闷 值 可 以 根据 转速 信号 自动 调节 ， 低速 时 反 电动 势 信号 很 弱 ， 也 需要 采取 开 环 起 
动 方式 。 

有 人 提出 了 相似 的 反 电动 势 逻 辑 电 平 积分 比较 法 ， 将 两 路 导 通 相反 电动 势 进行 过 零 比 
较 处 理 ， 得 到 逻辑 电 平 后 再 对 两 路 逻辑 电 平 进行 积分 ， 这 两 个 积分 值 之 间 的 关系 实际 上 反 
映 了 相位 关系 ， 从 而 确定 出 转子 的 磁极 位 置 。 这 种 方法 只 需 检测 非 导 通 相 反 电动 势 的 极 
性 ， 有 利于 改善 低速 性 能 ， 调 速 范围 可 以 达到 10 一 1500r/min。 

@ 反 电动 势 三 次 谐 波 检测 法 。 无 刷 直流 电动 机 的 梯形 波 反 电动 势 包 含 基 波 以 及 其 他 
高 次 谐 波 分 量 。 将 三 相反 电动 势 相 加 ， 可 以 消去 基 波 分 量 以 及 五 次 、 七 次 谐 波 分 量 ， 剩 下 
三 次 谐 波 以 及 其 他 高 次 谐 波 分 量 。 无 论 转速 以 及 负载 的 情况 如 何 变化 ， 三 次 谐 波 分 量 和 转 
子 磁 通 都 保持 一 个 固定 的 相位 关系 ， 并 且 不 受 道 变 器 开关 噪声 的 影响 ， 因 此 是 一 种 可 靠 的 
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检测 方法 。 

三 次 谐 波 频率 是 基 波 频率 的 3 倍 ， 因 此 ， 相 对 于 一 般 的 反 电 动 势 检测 方法 ， 反 电动 势 
三 次 谐 波 检测 方法 可 以 检测 更 低 的 转速 电动 机 起 动 也 相对 容易 。 三 次 谐 波 法 只 需要 一 个 
很 小 的 滤波 器 就 可 以 ， 因 而 相 比 反 电动 势 过 零点 检测 法 ， 受 滤波 延迟 的 影响 较 小 ， 可 以 在 
更 宽 的 调 速 范围 内 具有 很 好 的 性 能 。 

@@ 通过 续 流 二 极 管 间接 检测 反 电 动 势 。 在 三 相 、 星 形 、 六 状态 的 无 刷 直流 电动 机 中 ， 
当 采 用 斩 波 方式 对 电动 机 进行 控制 时 ， 非 导 通 相 的 反 电动 势 将 使 续 流 二 极 管 中 有 电流 流 
过 ， 且 续 流 二 极 管 在 两 次 换 相 的 中 点 时 刻 开 始 导 通 或 者 停止 导 通 ， 这 恰好 是 非 导 通 相反 电 
动 势 的 过 零点 。 因 此 ， 可 以 通过 检测 非 导 通 相 的 续 流 二 极 管 是 否 导 通 间接 的 检测 反 电 动 势 
的 过 零点 。 这 种 检测 方法 比 直接 检测 反 电动 势 过 零点 要 精确 ， 因 而 可 以 在 一 个 很 宽 的 转速 
范围 内 有 效 ， 包 括 很 低 的 转速 ， 但 不 能 为 零 。 由 于 可 以 在 很 低 的 转速 时 工作 ， 因 此 这 种 方 
法 也 使 得 电动 机 起 动 要 比 其 他 方法 简单 。 

这 种 方法 最 大 的 缺点 是 必须 提供 6 个 用 于 比较 电路 的 隔离 电源 。 

2. 无 刷 直流 电动 机 的 控制 技术 


随 着 电动 机 及 驱动 系统 的 发 展 ， 控 制 系统 趋 于 智能 化 和 数字 化 ， 使 得 许多 较 复 杂 的 控 
制 技术 得 以 实现 。 这 些 控制 技术 的 实现 又 进一步 推动 了 无 刷 直 流 电动 机 在 各 个 工业 领域 更 
好 地 应 用 ， 为 无 刷 直 流 电 动机 的 发 展开 必 了 广阔 的 前 景 。 

目前 ， 应 用 到 无 刷 直 流 电动 机 控制 系统 的 控制 技术 主要 有 PID 控制 、 模 糊 控制 和 神经 
网 络 控制 等 。 

(1) PID 控制 技术 。 在 古典 控制 理论 中 ， 应 用 最 成 功 的 是 PID 控制 。 它 是 一 种 在 工业 
生产 中 广泛 应 用 的 常规 控制 算法 ， 属 于 线性 控制 : 这 种 控制 方式 的 最 大 优点 是 结构 简单 ， 
使 用 方便 。 该 算法 由 于 其 简单 实用 而 被 广大 工程 技术 人 员 所 熟悉 。 

传统 的 无 刷 直 流 电 动机 调 速 通常 采用 PID 控制， 它 算 法 简单 ， 参 数 调整 方便 ， 具 有 较 
好 的 控制 精度 。 

(2) 模糊 控制 技术 。 所 谓 模糊 控制 ， 是 指 在 控制 方法 上 应 用 模糊 集 理论 、 模 糊 语言 变 
量 及 模糊 逻辑 推理 来 模拟 人 的 模糊 思维 方法 ， 用 计算 机 实现 与 操作 者 相同 的 控制 。 模 糊 控 
制 技术 不 依赖 于 精确 的 数学 模型 ， 对 参数 变换 不 敏感 ， 适 用 性 强 ， 具 有 很 好 的 鲁 棒 性 。 它 
通过 把 专家 的 经 验 或 手动 操作 人 员 长 期 积累 的 经 验 总 结 成 若干 条 规则 ,采用 简便 、 快 捷 、 
灵活 的 手段 来 完成 那些 用 经 典 和 现代 控制 理论 难以 完成 的 自动 化 和 智能 化 的 目标 。 

模糊 控制 技术 应 用 于 无 刷 直流 电动 机 的 调 速 系统 ， 可 以 克服 PID 控制 器 在 工作 环境 不 
稳定 ， 负 载 或 参数 变化 时 ， 控 制 效果 不 佳 的 问题 。 

另外 ， 模 糊 控制 与 PID 控制 结合 可 以 设计 出 性 能 更 好 的 控制 器 。 

(3) 神经 网 络 控制 技术 。 神 经 网 络 是 模拟 人 脑 神 经 细胞 的 神经 元 广泛 互联 而 成 的 网 
络 。 由 于 神经 网 络 辨识 电动 机 参数 不 依赖 于 精确 的 数学 模型 ， 具 有 很 高 的 控制 精度 ， 因 而 
在 模式 识别 、 参 数 辩 识 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
目前 已 有 神经 网 络 模糊 PID 控制 器 应 用 于 无 刷 直 流 电动 机 调 速 系统 的 实例 。 该 系统 利 
用 神经 网 络 所 具有 的 任意 非 线 性 表示 能 力 ， 通过 对 系统 的 性 能 学 习 来 实现 具有 最 佳 组 合 的 
PID 控制 ， 同 时 又 针对 神经 网 络 控制 器 在 大 误差 范围 内 电流 过 早 饱和 ， 不 利于 响应 快速 性 
的 缺点 ， 加 入 了 模糊 控制 来 改善 性 能 ， 提 高 响应 的 快速 性 。 
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3. 无 刷 直流 电动 机 的 控制 器 

对 于 无 刷 直 流 电动 机 的 控制 器 ， 当 前 主要 有 专用 集成 电路 (ASIC) 控 制 器 、 微 处 理 器 
(CMCU) 和 数字 信号 处 理 器 (DSP)3 种 方式 。 

对 于 专用 集成 电路 ， 现 在 几乎 所 有 先进 工业 国家 的 半导体 商 ， 都 能 提供 自己 开发 的 电 
动机 控制 专用 集成 电路 。 但 使 用 时 灵活 性 较 差 ， 受 到 的 限制 过 多 。 

现在 无 刷 直流 电动 机 控制 器 大 多 采用 单片机 来 实现 。 但 单片机 的 处 理 能 力 有 限 ， 特 别 
是 需要 处 理 的 数据 量 大 、 实 时 性 和 精度 要 求 高 时 ， 单 片 机 往往 不 再 能 满足 要 求 。 

数字 信号 处 理 器 能 够 对 输入 输出 数据 进行 高 速 处 理 (其 运算 速度 比 单片机 快 一 个 数量 
级 )， 特 别 是 DSP 器 件 还 提供 了 高 度 专业 化 的 指令 集 ， 提 高 了 数字 滤波 器 的 运算 速度 ， 这 
样 使 得 它 在 控制 器 的 规则 实施 、 矢 量 控制 和 年 阵 变换 方面 具有 很 大 的 优势 。 若 要 无 刷 直 流 
电动 机 完成 一 些 较 复杂 的 控制 功能 ， 如 电压 电流 双 闭 环 调 速 、 转 子 电流 正弦 波 驱动 ， 则 必 
须要 用 运动 控制 专用 微 处 理 器 。 运 动 控 制 专用 微 处 理 器 都 是 将 电动 机 控制 所 需 的 外 围 功 能 
电路 集成 在 一 个 DSP 芯片 内 ， 其 具有 体积 小 、 结 构 紧 凑 、 易 于 使 用 、 可 靠 性 高 的 特点 ， 
运算 速度 及 处 理 能 力 大 大 增强 ， 确 保 了 系统 具有 更 优越 的 控制 性 能 。 因 此 ， 采 用 DSP 作 
为 控制 芯片 将 是 今后 的 发 展 方向 。 另 外 ， 采 用 DSP 的 专用 集成 块 的 另 一 优点 就 是 可 以 降 
低 系 统 对 传感器 等 外 围 器 件 的 要 求 ， 通 过 复杂 的 算法 可 以 达到 同样 的 控制 性 能 ， 降 低 了 成 
本 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

4. 基于 DSP 的 无 刷 直流 电动 灿 无 位 置 传感器 控制 


Texas Instrument(TI) 公 司 的 240x 系列 DSP 控制 器 是 专 为 电动 机 控制 设计 的 ， 它 把 
高 性 能 的 DSP 内 核 和 微 控制 器 的 外 围 集 成 在 同一 块 芯片 上 ， 替 代 了 传统 的 微 控制 器 单元 
和 多 芯片 设计 ， 具有 传统 16 位 微 处 理 器 及 控制 器 无 法 比拟 的 运算 性 能 。 利用 
TMS320LF2407 DSP 控制 器 构成 的 无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 系统 硬件 结构 如 
图 3. 19 所 示 。 
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图 3. 19 基于 DSP 的 无 位 置 传感器 控制 系统 硬件 


采用 “ 端 电压 法 ”检测 反 电 动 势 过 零点 ， 得 到 三 路 位 置信 号 ， 构 成 位 置 闭 环 来 控制 电 
枢 绕组 的 换 相 。 同 时 ， 通 过 记录 两 次 换 相 的 时 间 间 隔 可 计算 电动 机 的 转速 。 反 电动 势 过 零 
点 的 比较 既 可 以 通过 软件 实现 ， 也 可 以 通过 硬件 电路 实现 ， 不 同 的 方法 使 用 DSP 的 不 同 


端口 。 
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DSP 控制 器 输出 六 路 PWM 信号 (PWM1~PWM6) 来 控制 逆 变 器 的 开关 管 ,， PWM 
波 的 输出 受 换 相信 号 和 转速 调节 器 的 控制 。 

电流 信号 通过 串联 在 主 回路 中 的 采样 电阻 获得 ， 电流 信号 一 方面 输入 到 DSP 的 
ADCINx(x=1、2、3) 引 脚 ， 通 过 A/D 转换 单元 转换 为 数字 信号 ， 用 于 电流 闭环 调节 ; 
另 一 方面 可 用 于 过 电流 保护 。 









































反 电动 势 过 零点 检测 方程 为 
ea 一 tu 一 IN 一 tu 一 (ua 十 km 十 xo )V3 
| 《3 一 39) 
ec 一 ko 一 MN 一 ko 一 (xu 十 xm 十 xo )V3 
可 见 ， 只 要 检测 出 电动 机 的 端 电压 和 中 性 点 电压 ， 然 后 进行 比较 ， 就 可 以 得 到 反 电 动 
势 的 过 零点 。 
电压 比较 可 以 采用 两 种 不 同 的 方法 : 利用 硬件 电路 (电压 比较 器 ?进行 比较 和 利用 软件 











进行 比较 。 采 用 硬件 电压 比较 器 检定 电动 势 过 零点 需要 引进 一 个 在 整个 工作 频率 范围 内 都 
要 具有 恒定 相 移 的 无 源 低 通 滤波 器 ， 设 计 出 完全 满足 这 种 要 求 的 滤波 器 比较 困难 。 为 此 ， 
可 以 利用 DSP 强大 的 运算 处 理 能 力 ， 在 程序 中 采用 软件 滤波 的 方法 ， 同 时 反 电动 势 过 零 
点 的 检定 及 过 零点 相 移 30" 电 度 角 换 相等 处 理 都 由 软件 实现 。 

如 图 3. 20 所 示 ， 采 用 分 压 电 阻 检测 三 相 端 电压 .检测 到 的 电压 信号 经 过 隔离 、 放 大 
后 分 别 送 到 TMS320LF2407 的 ADCIN01 一 ADCIN03 通道 。 图 中 ，HCPL7800 为 高 共 模 
抑制 比 隔离 运算 放大 器 ， 双 电源 供电 ” 具有 良好 的 线性 度 在 高 噪声 环境 下 也 能 保证 较 高 
的 精度 和 稳定 性 。TMS320LEF2407 的 工作 电压 为 3. 3V， 故 采用 集成 运 放 LF353 将 电压 信 
号 转换 为 0 一 3. 3V 的 单 极 性 电 奈 信和 号。 








3.20” 端 电压 检测 电路 及 其 与 DSP 的 接口 


3 个 电压 信号 转换 为 数字 量 后， 通过 软件 检定 反 电动 势 过 零点 ， 并 经 30 移 相 确定 换 
相 点 ， 可 构成 图 3. 21 所 示 的 双 闭 环 控制 系统 。 

30 移 相 的 估计 与 转速 计算 的 原理 相同 。 因 为 电动 机 为 每 隔 60 电 角度 换 相 一 次 ， 则 两 
次 换 相 发 生 的 时 间 间 隔 的 一 半 At/2 就 是 30 移 相对 应 的 延迟 时 间 。 

为 保证 系统 中 功率 电路 安全 可 靠 的 工作 ，DSP 控制 器 提供 了 功率 驱动 保护 中 断 PD- 
PINT。 当 该 引 脚 PDPINT 被 置 为 低 电 平时 ，DSP 内 部 定时 器 立即 停止 计数 ， 所 有 PWM 
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图 3.21 基于 DSP 的 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 系统 原理 图 


输出 引 脚 全 部 呈 高 阻 态 。 利 用 它 可 方便 地 实现 系统 的 各 种 保护 功能 。 

故障 处 理 电路 原理 如 图 3. 22 所 示 ， 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 过 热 等 各 种 故障 信和 号 
一 方面 输入 或 非 门 (如 CD4078)， 一 方面 送 入 DSP 进行 判别 。 当 任 一 种 故障 发 生 时 ， 或 非 
门 输出 一 个 低 电 平 信和 号， 向 DSP 申请 故障 中 断 ， 封 锁 PWM 输出 ， 实 现 系 统 的 保护 功能 。 
同时 通过 LED 显示 相应 的 故障 信号 过 电压 、 欠 电压 和 过 电流 检测 都 是 通过 比较 器 实 
现 的 。 





TMS320t.F2407 





图 3. 22 故障 处 理 电路 原理 图 
此 外 ， 在 实际 系统 中 ， 当 故障 发 生 时 还 可 通过 DSP 的 1/O 口 控制 继电器 ， 切 断 系统 





的 主 回路 
基于 TMS320LF2407 DSP 的 无 刷 直 流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 软件 框图 如 图 3. 23 
所 示 。 
系统 软件 主要 由 以 下 模块 组 成 : 
(1) 初始 化 模块 。 主 要 完成 系统 时 钟 、 看 门 狗 、1/O 端口 、 系 统 中 断 、 事 件 管理 器 的 
各 个 控制 寄存 器 及 其 中 断 等 的 设置 ， 以 及 软件 中 各 变量 的 初始 化 和 辅助 寄存 器 的 设置 等 
功能 。 
(2) 启动 控制 模块 。 完 成 转子 预定 位 、 开 环 启动 等 功能 。 
(3) A/D 转换 模块 。 利 用 DSP 内 部 A/D 转换 单元 完成 相 电流 和 端 电压 的 A/D 转换 。 
(4) 转子 位 置 估算 模块 。 根 据 端 电压 的 值 检测 非 导 通 相 的 反 电 动 势 过 零点 。 由 于 反 电 
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初始 化 无 传感器 运行 模式 
投入 反 电动 势 检测 


及 移 相 控制 


DSP 内 核 及 事件 管理 器 
初始 化 


软件 变量 初始 化 无 传感器 闭环 控制 








转子 预定 位 
并 延 时 
图 3. 23 软件 控制 软件 框图 


动 势 过 零点 并 不 是 换 相 点 ， 因 此 还 需要 根据 记录 的 上 一 个 60" 区 间 对 应 的 时 间 间 隔 完 成 30” 
移 相 功能 。 同 时 ， 如 同 在 有 位 置 传感器 控制 中 捕获 位 置信 号 的 上 升 沿 、 下 降 沿 一 样 ， 在 软 
件 中 也 可 以 根据 非 导 通 相 端 电压 与 中 性 点 电压 的 比较 值 的 符号 (大 于 0 或 小 于 0) ， 确 定 反 
电动 势 过 零点 的 具体 位 置 ， 从 而 确定 换 相 逻辑 。 

(5) 换 相 控制 模块 。 根 据 换 相 迎 辑 控制 功率 开关 管 的 换 相 。 

(6) PWM 波形 发 生 模 块 。PWM 波 形 生成 主要 是 通过 设置 TMS320LF2407 事件 管理 
模块 的 PWM 波形 发 生 器 ,将 定时 器 1 设置 成 连续 升序 计数 模式 ， 计 数 周 期 根据 PWM 周 
期 设 成 50ns， 对 应 20kHz 频率 。 然 后 在 每 一 个 采样 流程 根据 转速 环 转速 比较 值 对 3 个 全 
比较 单元 的 比较 寄存 器 值 进行 刷新 。 同 时 ,在 该 模块 ， 通 过 查 表 法 ， 获 得 当前 换 相 指针 所 
对 应 的 ACTR{《 全 比较 动作 控制 寄存 器 ) 值 ， 并 送 到 ACTR 寄存 器 。 完 成 对 PWMI1 一 
PWM6 引 脚 状态 的 定义 。 

(7) 数字 PID 模块 。 对 转速 误差 和 电流 误差 进行 调解 ， 控 制 PWM 占 空 比 。 

(8) 系统 故障 保护 模块 。 当 系统 出 现 故 障 时 ， 一 方面 由 硬件 立刻 封锁 主 开关 的 驱动 信 
号 ， 另 一 方面 ， 故 障 信和 号 输入 DSP 的 VO 口 ，DSP 进入 故障 处 理 程序 。 首 先 经 过 一 定 的 
延 时 以 防止 误 报警 ， 如 果 延 时 时 间 到 ， 系 统 还 有 报警 信号 ， 则 通过 1/O 口 控制 继电器 ， 切 
断 主 电路 并 显示 故障 类 型 。 














3.4 异步 电动 机 


异步 电动 机 又 称 感应 电动 机 ， 是 由 气 辽 旋转 磁场 与 转子 绕组 感应 电流 相互 作用 产生 电 
磁 转 矩 ， 从 而 实现 电能 量 转 换 为 机 械 能 量 的 一 种 交流 电动 机 。 
异步 电动 机 的 种 类 很 多 。 最 常见 的 方法 是 按 转子 结构 和 定子 绕组 相 数 分 类 。 按 照 转子 
结构 来 分 ， 有 笼 型 异步 电动 机 和 绕 线 型 异步 电动 机 ; 按照 定子 绕组 相 数 来 分 ， 有 单 相 异 步 
电动 机 、 两 相 异 步 电 动机 和 三 相 异 步 电动 机 。 异 步 电 动机 是 各 类 电动 机 中 应 用 最 广 、 需 要 
量 最 大 的 一 种 。 在 电动 汽车 中 ， 主 要 使 用 笼 型 异步 电动 机 。 下 面 介 绍 的 异步 电动 机 就 是 指 
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三 相 笼 型 异步 电动 机 。 
3.4. 1 异步 电动 机 的 结构 与 特点 
1 异步 电动 机 的 结构 


异步 电动 机 主要 由 静止 的 定子 和 旋转 的 转子 两 大 部 分 组 成 ， 定 子 和 转子 之 间 存 在 气 
隙 ， 此 外 ,还 有 端 盖 、 轴 承 、 机 座 和 风扇 等 部 件 。 图 3. 24 所 示 为 三 相 异 步 电动 机 的 典型 
结构 。 








3. 24“ 三 相 异 步 电 动机 的 典型 结构 


(1) 定子 。 异 步 电动 机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 构 成 。 

@ 定子 铁心 。 定 子 铁心 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 “并 在 其 上 放置 定子 绕组 。 定 子 铁心 一 
般 由 0. 35 一 0. 5mm 厚 表面 具有 绝缘 层 的 硅钢 片 冲 制 : 释 压 而 成 ， 在 铁心 的 内 圆 冲 有 均匀 分 
布 的 模 ， 用 以 赔 放 定子 绕组 。 定子 铁心 模型 有 半 闭 口 型 模 、 半 开口 型 槽 和 开口 型 模 3 种 。 

@ 定子 绕组 ,定子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 通 入 三 相交 流 电 ， 产生 旋 转 磁场 。 定 
子 绕组 由 3 个 在 空间 互 隔 120" 电 角度 、 对 称 排列 的 结构 完全 相同 的 绕组 连接 而 成 ， 这 些 绕 
组 的 各 个 线圈 按 一 定 规律 分 别 庶 放 在 定子 各 槽 内 。 

@ 机 座 。 机 座 主要 用 于 固定 定子 铁心 与 前 后 端 盖 ， 以 支撑 转子 ， 并 起 防护 、 散 热 等 
作用 。 机 座 通 常 为 铸铁 件 ， 大 型 异步 电动 机 机 座 一 般 用 钢板 焊 成 ， 微 型 电动 机 的 机 座 采 用 
铸 铝 件 。 封 闭 式 电动 机 的 机 座 外 面 有 散热 筋 以 增加 散热 面积 ， 防 护 式 电动 机 的 机 座 两 端 端 
盖 开 有 通风 孔 ， 使 电动 机 内 外 的 空气 可 直接 对 流 ， 以 利于 散热 。 

(2) 转子 。 异 步 电动 机 的 转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 

名 转子 铁心 。 转 子 铁心 也 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 并 在 铁心 槽 内 放置 转子 绕组 。 转 
子 铁心 所 用 材料 与 定子 一 样 ， 由 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 冲 制 、 释 压 而 成 ， 硅 钢 片 外 圆 冲 有 均 
匀 分 布 的 孔 ， 用 来 安置 转子 绕组 。 通 常用 定子 铁心 冲 落后 的 硅钢 片 内 圆 来 冲 制 转子 铁 
心 。 一 般 小 型 异步 电动 机 的 转子 铁心 直接 压 装 在 转轴 上 ， 大 、 中 型 异步 电动 机 (转子 直 
径 为 300 一 400mmy) 的 转子 铁心 则 借助 与 转子 支架 压 在 转轴 上 。 

@ 转子 绕组 。 转 子 绕组 是 转子 的 电路 部 分 ， 它 的 作用 是 切割 定子 旋转 磁场 产生 感 
应 电动 势 及 电流 ， 并 形成 电磁 转 矩 而 使 电动 机 旋转 。 转 子 绕组 分 为 笼 式 转子 和 绕 线 式 
转子 。 

@ 转轴 。 转 轴 用 于 固定 和 支撑 转子 铁心 ， 并 输出 机 械 功率 。 转 轴 一 般 使 用 中 碳 钢 
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制 成 。 


(3) 气 际 。 异 步 电 动机 定子 与 转子 之 间 有 一 小 的 间隙 ， 称 为 电动 机 气 际 。 气 际 的 大 小 
对 异步 电动 机 的 运行 性 能 有 很 大 影响 。 中 小 型 异步 电动 机 的 气 隙 一 般 为 0.2~~2mm; 功率 
越 大 ， 转 速 越 高 ， 气 隙 尺寸 越 大 。 
2. 异步 电动 机 的 特点 


异步 电动 机 的 基本 特点 是 ， 转 子 绕组 不 需 与 其 他 电源 相连 ， 其 定子 电流 直接 取 自 交流 电 
力 系统 ; 与 其 他 电动 机 相 比 ， 异 步 电 动机 的 结构 简单 ， 制 造 、 使 用 、 维 护 方便 ,运行 可 靠 性 
高 ,质量 经。 成 本 低 。 以 三 相 异 步 电动 机 为 例 ， 与 同 功率 、 同 转速 的 直流 电动 机 相 比 ， 前 者 
质量 只 及 后 者 的 1/2， 成 本 仅 为 /3。 异 步 电 动机 还 容易 按 不 同 环境 条 件 的 要 求 ， 派 生出 各 
种 系列 产品 。 它 还 具有 接近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 数 工农 业 生产 机 械 拖 动 的 要 求 。 
异步 电动 机 的 局 限 性 是 ， 它 的 转速 与 其 旋转 磁场 的 同步 转速 有 固定 的 转 差 率 ， 因 而 调 
速 性 能 较 差 ， 在 要 求 有 较 宽广 的 平滑 调 速 范围 的 使 用 场合 ;~ 不 如 直流 电动 机 经 济 、 方 便 。 
此 外 ， 蜡 步 电动 机 运行 时 ， 从 电力 系统 吸取 无 功 功率 以 励磁 ， 这 会 导致 电力 系统 的 功率 因 
数 变 坏 。 因 此 ， 在 大 功率 、 低 转速 场合 不 如 用 同步 电动 机 合理 。 


3. 4.2 异步 电动 机 的 工作 原理 


















































图 3. 25 为 异步 电动 机 工作 原理 图 。 

当 异 步 电 动机 的 三 相 定 子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 
将 产生 一 个 旋转 磁场 ;该 旋转 磁场 切割 转子 绕组 ， 从 
而 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 电动 势 的 方向 由 右 
手 定 则 来 确定 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 通路 ,转子 中 便 
有 电流 产生 ， 电 流 方向 与 电动 势 方向 相同 ， 而 载 流 的 
转子 导体 在 定子 旋转 磁场 作用 下 将 产生 电磁 力 ， 电 磁 
力 的 方向 可 用 左手 定 则 确定 。 由 电磁 力 进而 产生 电磁 转 
矩 ， 驱 动 电动 机 旋转 ， 并 且 电 动机 旋转 方向 与 旋转 磁场 

图 3.25 异步 电动 机 工作 原理 图 ”方向 相同 。 

异步 电动 机 的 转子 转速 不 等 于 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 ,这 是 异步 电动 机 的 主要 
特点 。 

如 果 电 动机 转子 轴 上 带 有 机 械 负载 ， 则 负载 被 电磁 转 和 矩 拖 动 而 旋转 。 当 负载 发 生变 化 
时 ， 转 子 转速 也 随 之 发 生变 化 ， 使 转子 导体 中 的 电动 势 、 电 流 和 电磁 转 矩 发 生 相 应 变化 ， 
以 适应 负载 需要 。 因 此 ， 蜡 步 电动 机 的 转速 是 随 负载 变化 而 变化 的 。 

异步 电动 机 的 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 之 间 存 在 转速 差 .， 它 的 大 小 决定 着 
转子 电动 势 及 其 频率 的 大 小 ， 直 接 影响 异步 电动 机 的 工作 状态 。 通 常 将 转速 差 与 同步 转速 
的 比值 ， 用 转 差 率 表示 ， 即 
































:= (3—40) 


ni 
式 中 ，; 为 转 差 率 ; nn 为 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 ; n 为 转子 转速 。 
转 差 率 是 异步 电动 机 运行 时 的 一 个 重要 物理 量 。 异 步 电 动机 运行 时 ， 取 值 范 围 为 
0 二 ;二 1。 在 额度 负载 条 件 下 运行 时 , 一般 额定 转 差 率 ;二 0. 01 一 0. 06。 


Ov 
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3.4.3 异步 电动 机 的 运行 特性 


1. 异步 电动 机 的 工作 特性 

异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 电动 机 在 保持 额定 电压 和 额定 频率 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 
的 转速 、 电 磁 转 矩 、 定 子 电流 、 效 率 和 功率 因数 随 输出 功率 变化 的 特性 。 一 般 通 过 负载 试 
验 来 测 取 。 图 3. 26 所 示 是 异步 电动 机 的 工作 特性 。 





工作 特性 是 异步 电动 机 的 重要 特性 。 转 速 特 
性 和 转 矩 特性 关系 到 电动 机 与 机 械 负 载 匹配 的 合 
理性 ; 定子 电流 特性 可 以 表明 电动 机 的 发 热情 
况 , 关系 到 电动 机 运行 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 效 


率 特性 和 功率 
济 性 。 


2. 异步 电动 机 的 机 械 特性 


异步 电动 机 


和 恒定 频率 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 与 转 矩 之 间 的 


关系 ， 是 电动 村 





因数 特性 关系 到 电动 机 运行 的 经 


的 机 械 特性 是 指 电 动机 在 恒定 电压 





的 重要 特性 。 机 械 特 性 曲线 一 般 包 


括 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 、 起 动 过 程 的 最 小 转 矩 、 ”图 3.26 异步 电动 机 的 工作 特性 


最 大 转 和 矩 、 上 额定 转 和 矩 、 同 步 转速 、 额 定 转速 等 重要 1 一 转速 特性 ;2 转 矩 特 
技术 数据 ， 以 及 电动 机 转速 随 转 矩 变化 的 情况 。 


异步 电动 机 








的 机 械 特性 分 为 自然 机 械 特性 和 人 为 机 械 特 性 。 


在 电源 电压 和 电源 频率 恒定 上 且 定 、 转 子 回路 不 接 入 任何 附加 设备 时 的 机 械 特性 称 为 自 





然 机 械 特性 ,名 


图 3.27 所 示 。 图 中 ，T5 为 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 ;Ta 为 起 动 过 程 的 最 


小 转 矩 ;Tu 为 最 大 转 矩 ;TAN 为 额定 转 矩 ;六 为 同步 转速 ，nx 为 额定 转速 。 


电源 电压 、 
一 项 改变 得 到 的 


电源 频率 、 电 动机 极 对 数 、 定 子 或 转子 回路 接 入 其 他 附属 设备 ， 其 中 任意 
机 械 特性 称 为 人 为 机 械 特性 。 图 3. 28 所 示 为 电源 电压 改变 时 的 人 为 机 械 





特性 。 由 于 电源 频率 不 变 ， 所 以 同步 转速 点 不 变 ， 电 磁 转 矩 与 电源 电压 的 平方 成 比例 变 
化 ， 但 各 条 曲线 的 最 大 转 矩 点 对 应 的 转 差 率 基本 保持 不 变 。 
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图 3. 27 异步 电动 机 的 自然 机 械 特性 图 3.28 电源 电压 改变 时 的 人 为 机 械 特 性 


:© 


新 能 源 汽车 技术 (第 2 版) 


3.4.4 异步 电动 机 的 数学 模型 


异步 电动 机 的 数学 模型 是 一 个 高 阶 、 非 线性 、 强 耦合 的 多 变量 系统 。 

在 研究 异步 电动 机 的 多 变量 数学 模型 时 ， 常 作 如 下 假设 : 

(1) 忽略 空间 谐 波 ， 设 三 相 绕组 对 称 ( 在 空间 互 差 120" 电 角度 )， 所 以 产生 的 磁 动 势 沿 
气 院 圆周 为 正弦 规律 ; 

(2) 忽略 磁 路 饱和 ， 各 绕组 的 自 感 和 互感 都 是 恒定 的 ; 

(3) 忽略 铁心 损耗 ; 

(4) 不 考虑 频率 和 温度 变化 对 绕组 电阻 的 影响 。 

无 论 电动 机 转子 是 绕 型 还 是 笼 型 的 ， 都 将 它 等 效 成 线 转子 ， 并 折算 到 定子 侧 ， 折 算 后 

的 每 相 绕组 臣 数 都 相等 。 这 样 ， 实 际 电动 机 绕组 就 

等 效 成 图 3. 29 所 示 的 三 相 异 步 电 动机 的 物理 模 

图 中 ,定子 三 相 绕组 轴线 A、B、C 在 空间 是 固 

的 ,以 A 轴 为 参考 坐标 轴 ; 转子 绕组 轴线 a、b、 

随 转 子 旋 转 * 转子 a 轴 和 定子 A 轴 间 的 电 角度 9 为 空 
~ 间 位 移 变量 二 规定 各 绕组 电压 、 电 流 、 磁 链 的 正方 

向 符合 电动 机 惯例 和 右手 螺旋 法 则 。 这 时 ,异步 电 

动机 的 数学 模型 由 电压 方程 、 磁 链 方程 、 转 和 矩 方程 














入 上 缮 

















和 运动 方程 组 成 。 
1) 电压 方程 
图 3.29 三 相 异 步 电 动机 的 物理 模型 三 相 定 子 绕组 的 电压 平衡 方程 为 
ua=ixR! + 
w=iR + (3-41) 
;Rid 
ucicRi tg 
三 相 转 子 绕组 折算 到 定子 侧 后 的 电压 方程 为 
us,=i,R; 此 
ub =itR; 1! (3-42) 
uc =icR; 于 


式 中 ，wua、up、uc、us、ub、ue 分 别 为 定子 和 转子 相 电压 的 瞬时 值 ; ia、ip、ic、ia、 记 、 
i 分 别 为 定子 和 转子 相 电 流 的 瞬时 值 ，W、、YWs、W-、 亚 ,、W,、 玉 . 分 别 为 各 相 绕 组 的 全 
人 磁 链 ; Rl、Rz 分 别 为 定子 和 转子 绕组 的 电阻 。 

上 述 各 量度 已 折算 到 定子 侧 。 将 电压 方程 写成 矩阵 形式 ， 并 以 微分 算 子 PP 代替 微分 符 


号 挟 ， 则 有 


Ox 
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au] FR 0 0 0 0 01 隐 a 
uB 0 R 0 0 0 iB Ve 
w| |o oR 0 0 让 Ye 
法 0 0 0 R 0 ; + 二 (3-43) 
ub 0 0 0 0 R: 0||i 了 
ue oO 0 0 0 oR i We 


2) 磁 链 方 程 
每 个 绕组 的 磁 链 是 它 本 身 的 自 感 磁 链 和 其 他 绕组 对 它 的 互感 磁 链 之 和 ， 因 此 ，6 个 绕 
组 的 磁 链 可 表示 为 





Ya] [LAA La LAc LA LA Lal| fia 
Ye Las Lss Lr Ls La Le li 
Ye Lea Les Leec Le Le ,Lc | ic 
| Ls Ls Le Ls IAA OE 
V Lua Le Le Ly Newl—Lt | 
YV. Lin Es Le eis Ladli 
式 中 ， 对 角 线 元 素 LAs、Lss、Lec、L,、Lw Le 是 各 有 关 绕 组 的 自 感 ， 其 余 各 项 是 绕组 
间 的 互感 。 
根据 磁 链 方程 式 (3 - 44) 和 电压 方程 式 (3- 43)， 可 以 得 到 展开 后 的 电压 方程 为 
w=Ri+ PSRiHL 下 +=RETD d+ 上 
式 中 ，Ldi/d: 项 属于 电磁 感应 电动 势 中 的 脉 变 电动 势 (或 称 变压器 电动 势 ); (dL/di)wi 项 
必 于 电磁 感应 电动 势 中 与 转速 成 正比 的 旋转 电动 二 














(3-45) 


3) 运动 方程 
在 一 般 情况 下 ， 电 气 传动 系统 的 运动 方程 式 为 
_T, +4.D 1K 3- 
IT Ttpaqatpetpo (3-46) 


式 中 ， 为 负载 转 矩 ;7 为 机 组 的 转动 惯量 ; DD 为 与 转速 成 正比 的 负载 转 矩 阻尼 因数 ;天 
为 扭转 弹性 转 矩 因数 ，/ 为 极 对 数 。 
对 于 恒 转 矩 负载 ，D=0, K 二 0， 则 


T+ 
T=Tty (3-47) 





4) 转 矩 方程 

按照 机 电能 量 转换 原理 ， 可 求 出 电磁 转 矩 T. 的 表达 式 为 
T.=pLa[ Cai tipi tici)singt Cai tipiici)sin(G+120") 十 (inic 二 ipic 二 ici, )sin(0—120")] 

(3- 48) 

应 该 指出 ， 式 (3- 48) 是 在 磁 路 为 线性 、 磁 动 势 在 空间 按 正弦 分 布 的 假定 条 件 下 得 出 
的 , 但 对 定 、 转 子 电 流 的 波形 未 做 出 任何 假定 ， 式 中 i 都 是 瞬时 值 。 因 此 ， 此 电磁 转 矩 公 
式 同样 适应 于 由 变 压 变频 器 供电 的 三 相 异 步 电 动机 调 速 系统 。 

5) 三 相 异 步 电 动机 的 数学 模型 

将 前 述 式 子 归纳 起 来 ， 便 构成 在 恒 转 矩 负载 下 三 相 异 步 电动 机 的 多 变量 非 线性 数学 模 


ee 
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型 ， 即 


T= i (3-49) 


3.4.5 异步 电动 机 的 控制 


异步 电动 机 是 一 个 多 变量 (多 输入 输出 ) 系 统 ， 其 中 变量 电压 (电流 )、 频 率 、 磁 通 、 转 
速 之 间 又 相互 影响 , 所 以 其 又 是 强 耦 合 的 多 变量 系统 。 如 何 对 这 样 一 个 非 线性 、 多 变量 、 
强 耦 合 的 复杂 系统 进行 有 效 控制 ， 成 为 研究 的 重点 。 把 经 典 理论 与 现代 控制 理论 相 结合 ， 
已 经 形成 了 诸多 有 效 的 控制 策略 与 方法 。 

日 前 对 异步 电动 机 的 调 速 控制 主要 有 和 恒 压 频 比 开 环 控制 (VVVF)、 转 差 控 制 、 矢 量 控 
制 (VC) 以 及 直接 转 矩 控制 (DTC) 等 。 

恒 压 频 比 开 环 控 制 实际 上 只 控制 了 电动 机 磁 通 而 没有 控制 电动 机 的 转 矩 ， 采 用 这 样 的 
控制 系统 对 异步 电动 机 来 讲 根本 谈 不 上 控制 性 能 ， 通 常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通用 
变频 器 上 。 

转 差 控制 是 根据 异步 电动 机 电磁 转 矩 和 转 差 频率 的 关系 来 直接 控制 电动 机 的 转 矩 的 ， 
可 以 在 的 转 差 频率 范围 内 ， 一 定 程度 上 通过 调节 转 差 来 控制 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 从 而 
改善 调 速 系 统 的 控制 性 能 ， 但 其 控制 理论 是 建立 在 异步 电动 机 的 稳 态 数学 模型 基础 上 的 ， 
它 适 合 于 电动 机 转速 变化 缓慢 或 者 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 

这 里 主要 介绍 异步 电动 机 的 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 。 

1. 异步 电动 机 的 拓 量 控制 

矢量 控制 理论 采用 矢量 分 析 的 方法 来 分 析 交 流 电动 机 内 部 的 电磁 过 程 ， 是 建立 在 交 
流 电动 机 的 动态 数学 模型 基础 上 的 控制 方法 。 它 模仿 对 直流 电动 机 的 控制 技术 ， 将 交流 
电动 机 的 定子 电流 解 耦 成 互相 独立 的 产生 磁 链 的 分 量 和 产生 转 矩 的 分 量 。 分 别 控制 这 两 
个 分 量 就 可 以 实现 对 交流 电动 机 的 磁 链 控 制 和 转 矩 控制 的 完全 解 耦 ， 从 而 达到 理想 的 动 

(1) 异步 电动 机 矢量 控制 方式 的 选择 。 异 步 电动 机 矢量 控制 是 基于 磁场 定向 的 方法 ， 
其 调 速 控制 系统 的 方式 比较 复杂 ， 常 用 的 控制 策略 有 以 下 几 种 。 

串 转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 交 流 电动 机 的 转 和 矩 与 定 转子 旋转 磁场 及 其 夹 角 有 关 ， 
要 控制 好 转 矩 ， 必 须 精确 检测 和 控制 磁 通 ,在 此 种 控制 方式 中 ,检测 出 定子 电流 的 a 轴 分 
量 , 就 可 以 观测 出 转子 磁 链 的 幅 值 。 当 转子 磁 链 恒定 时 ,电磁 转 矩 和 电流 的 gq 轴 分 量 成 正 
上 ， 忽 略 反 电 动 势 引起 的 交叉 耦合 ， 可 以 由 电压 方程 d 轴 分 量 控制 转子 磁 通 ，g 轴 分 量 控 
制 转 矩 ， 目 前 大 多 数 变频 系统 是 使 用 此 种 控制 方法 的 。 它 实现 了 系统 的 完全 解 耦 ， 但 是 其 
最 大 的 缺点 是 转子 磁 通 的 观测 受 转子 时 间 常 数 的 影响 。 

@ 转 差 率 矢量 控制 原理 。 如 果 使 电动 机 的 定子 、 转 子 或 气 阶 磁 场 中 一 个 保持 不 变 ， 
电动 机 的 转 矩 就 主要 由 转 差 率 决定 。 因 此 ， 此 方法 主要 考虑 转子 磁 通 的 稳 态 方程 式 ， 从 转 
子 磁 通 直接 得 到 定子 电流 d 轴 分 量 ， 通过 对 定子 电流 的 有 效 控制 ， 形 成 了 转 差 矢 量 控制 ， 
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避免 了 磁 通 的 闭环 控制 ， 不 需要 实际 计算 转子 的 磁 链 ， 用 转 差 率 和 量 测 的 转速 相 加 后 积 
来 计算 磁 通 相对 于 定子 的 位 置 ， 但 此 种 方法 主要 应 用 在 低速 系统 中 ， 而 且 系统 性 能 同样 受 
转子 参数 变化 影响 。 

@ 气 辽 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 除 了 转子 磁场 的 定向 控制 以 外 ， 还 有 一 些 控制 系统 
使 用 的 是 气 隙 磁场 的 定向 控制 ， 此 种 方法 比 转子 磁 通 的 控制 方式 要 复杂 ， 但 其 利用 了 气 隙 
磁 通 易于 观测 的 优点 ， 保 持 气 隙 磁 通 的 恒定 ， 从 而 使 转 矩 与 4 轴 电 流 成 正比 ， 直接 对 4 轴 
电流 控制 ， 达 到 控制 电动 机 的 目的 。 
@ 定子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 由 于 转子 磁 通 的 检测 容易 受 电动 机 参数 影响 ， 气 辽 
伐 通 的 检测 需要 附加 一 些 额外 的 检测 器 件 等 弊端 的 存在 ， 国 内 外 兴起 了 定子 磁场 定向 的 矢 
量 控制 方法 ， 此 种 方法 是 通过 保持 定子 磁 通 不 变 ， 控 制 与 转 矩 成 正比 的 9 轴 电 流 ， 从 而 控 
制 电动 机 。 但 是 ， 此 种 方法 和 气 际 磁场 定向 的 矢量 控制 一 样 ， 需 要 对 电流 进行 解 看， 而 且 
以 定子 电压 作为 测量 量 ， 容 易 受到 电动 机 转速 的 影响 。 
(2) 异步 电动 机 矢量 控制 的 特点 。 矢 量 控制 变频 器 可 以 分 别 对 异步 电动 机 的 磁 通 和 转 
托 电 流 进 行 检测 和 控制 ， 自 动 改变 电压 和 频率 ， 使 指令 值 和 检测 实际 值 达到 一 致 ， 从 而 实 
现 了 变频 调 速 ， 大 大 提高 了 电动 机 控制 静态 精度 和 动态 品质 。 转 速 精度 约 等 于 0. 5%， 转 
速 响 应 也 较 快 。 采 用 矢量 变频 器 异步 电动 机 变频 调 速 可 以 得 到 控制 结构 简单 ， 可 靠 性 高 的 
效果 。 其 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 

@ 可 以 从 零 转速 起 进行 速度 控制 、 因 此 调 速 范围 很 宽广 ， 

@ 可 以 对 转 矩 实行 较为 精确 的 控制 ; 

@ 系统 的 动态 响应 速度 很 快 ; 

@ 电动 机 的 加 速度 特性 很 好 。 

带 速度 传感器 矢量 控制 变频 器 的 异步 电动 机 闭环 变频 调 速 技术 性 能 虽 较 好 ， 但 是 毕竟 
它 需要 在 异步 电动 机 轴 士 安装 速度 传感器 已 经 使 异步 电动 机 结构 坚固 、 可 靠 性 高 的 特点 
打 了 折扣 。 况 县 , 在 某 些 情况 下 ， 由 于 电动 机 本 身 或 环境 的 限制 因素 无 法 安装 速度 传 感 
器 。 系 统 增加 了 反馈 电路 和 其 他 辅助 环节 ， 也 增加 了 出 故障 的 概率 。 因 此 ， 对 于 调 速 范 
围 、 转 速 精度 和 动态 品质 要 求 不 是 特别 高 的 场合 ， 往 往 采 用 无 速度 传感器 矢量 变频 式 的 开 
环 控制 异步 电动 机 变频 调 速 系统 。 

2. 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 

直接 转 和 矩 控制 是 将 电动 机 输出 转 矩 作为 直接 控制 对 象 ， 通 过 控制 定子 磁场 向 量 控制 电 
动机 转速 。 它 不 需要 复杂 的 坐标 变换 ， 也 不 需要 依赖 转子 数学 模型 ， 只 是 通过 控制 PWM 
型 道 变 器 的 导 通 和 切换 方式 ， 控 制 电动 机 的 瞬时 输入 电压 ， 改 变 磁 链 的 旋转 速度 来 控制 瞬 
时 转 矩 ， 使 系统 性 能 对 转子 参数 呈现 鲁 棒 性 。 并 且 这 种 方法 被 推广 到 弱 磁 调 速 范 围 。 逆 变 
器 的 PWM 采用 电压 空间 向 量 控制 方式 ， 性 能 优越 。 但 同时 不 可 避免 地 产生 转 矩 脉动 ， 调 
速 性 能 降低 的 问题 。 此 外 ， 该 方法 对 逆 变 器 开关 频率 提高 的 限制 较 大 ， 定 子 电阻 对 电动 机 
低速 性 能 也 有 较 大 影响 ， 如 在 低速 区 ， 定 子 电阻 的 变化 引起 的 定子 电流 和 磁 链 的 畸变 ， 以 
及 转 矩 脉动 、 死 区 效应 和 开关 频率 等 问题 。 

(1) 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 的 结构 与 原理 。 直 接 转 矩 控制 系统 框图 如 图 3. 30 
所 示 。 它 主要 包括 磁 链 调节 器 、 转 矩 调 节 器 、 磁 链 和 转 矩 观测 器 、 转 速 调 节 器 等 。 其 中 磁 
链 观测 器 对 磁 链 的 观测 是 否 准确 对 整个 控制 系统 的 稳定 性 有 着 举足轻重 的 作用 ， 而 开关 策 
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咯 和 磁 链 、 转 矩 调节 是 先进 控制 算法 的 核心 部 分 。 









































3. 30 直接 转 矩 控制 系统 框图 


@ 磁 链 观测 器 。 定 子 磁 链 观测 器 的 准确 性 、 可 以 说 是 直接 转 矩 控制 技术 实现 的 关键 。 
定子 磁 链 无 论 是 幅 值 还 是 相位 ， 若 出 现 较 大 的 误差 .控制 性 能 都 会 变 坏 ,或 者 出 现 不 稳 


定 。 解 决 做 链 


问题 的 较为 通用 的 方法 是 采用 间接 测量 的 方法 ， 即 通过 测量 的 定子 电压 、 定 


子 电流 和 转速 等 建立 定子 磁 链 的 观测 模型 ， 在 控制 中 实时 准确 地 算出 定子 磁 链 的 幅 值 和 相 
位 。 常 用 的 磁 链 观 测 模型 有 基于 定子 电压 和 电流 的 磁 链 观 测 模型 ， 基 于 定子 电流 和 转速 的 


磁 链 观测 模型 ， 以 及 基于 定子 电压 和 转速 的 磁 链 观测 模型 。 
四 磁 链 调节 器。 控制 定子 磁 链 在 给 定 值 的 附近 变化 ， 输 出 磁 链 控制 信和 号。 


@ 转 矩 观测 器 ” 转 和 矩 观测 器 的 任务 是 用 状态 检测 转 矩 模型 ， 完 成 电磁 转 矩 的 


计算 。 


@ 转 矩 调节 器 。 转 矩 调节 器 的 任务 是 实现 对 转 矩 的 直接 控制 。 直 接 转 矩 控 制 的 名 称 
由 此 而 来 。 为 了 控制 转 矩 ， 转 和 矩 调节 必须 具备 两 个 功能 : 一 个 功能 是 转 矩 调节 器 直接 调节 


转 和 矩 ; 另外 一 
调节 。 


@ 转速 调节 器 。 在 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 主 要 的 是 通过 控制 电压 空 
速 ， 从 而 控制 转 矩 。 而 转 矩 的 控制 又 成 为 转速 控制 的 基础 ， 故 在 系统 中 应 


环 控制 系统 具有 简洁 、 直 观 、 有 效 的 性 能 。 从 传感器 中 引出 转速 反馈 信号 与 转速 给 定 信号 


作 比 较 后 送 入 
控制 。 


个 功能 是 在 调节 转 矩 的 同时 ， 控 制定 子 磁 链 的 旋转 方向 ， 





以 加 强 转 矩 的 


间 矢 量 来 控制 转 




















日 闭环 控制 。 闭 


PI 调节 器 ， 调 节 器 的 输出 直接 作为 转 和 矩 的 给 定 值 ， 便 可 以 实现 转速 的 闭环 


控制 过 程 如 下 : 通过 传感器 检测 得 到 定子 电流 、 电 压 的 一 8 分量， 然后 通过 磁 链 观 
测 器 和 转 矩 观测 器 分 别 获 得 定子 磁 链 的 实际 值 亚 ; 和 转 矩 的 实际 值 Try ， 将 定子 磁 链 的 实际 
值 更 / 与 给 定 值 亚 s 输 入 磁 链 调节 器 ， 通 过 湾 环 比较 器 实现 磁 链 的 自控 制 。 转 速 给 定 值 必 
与 通过 速度 测量 得 到 的 转速 wyr 之 差 经 过 转速 调节 器 得 到 转 矩 给 定 值 ,将 转 矩 的 实际 值 
Tj 与 给 定 值 Ts 输入 转 矩 调节 器 ,实现 转 矩 的 自控 制 。 
(2) 直接 转 矩 控制 的 特点 。 与 矢量 控制 相 比 ， 直 接 转 矩 控 制 有 以 下 主要 特点 : 





Om 
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Q@ 直接 转 矩 控制 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 的 数字 模型 ， 控 制 电动 机 的 磁 
链 和 转 矩 。 它 不 需要 将 交流 电动 机 与 直流 电动 机 作 比 较 、 等 效 和 转化 ， 既 不 需要 模仿 直流 
电机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 夸 而 简化 交流 电动 机 的 数学 模型 。 它 省 掉 了 矢量 旋转 变换 等 复 
杂 的 变换 和 计算 。 因 此 ， 它 所 需要 的 信号 处 理工 作 特别 简单 ， 所 用 的 控制 信号 使 观察 者 对 
于 交流 电动 机 的 物理 过 程 能 够 做 出 直接 和 明确 的 判断 。 
@ 直接 转 矩 控制 磁 通 估算 所 用 的 是 定子 磁 链 ， 只 要 知道 定子 电阻 就 可 以 把 它 观测 
出 来 。 而 磁场 定向 矢量 控制 所 用 的 是 转子 磁 链 ， 观 测 转子 磁 链 需要 知道 电动 机 转子 电阻 
和 电感 。 因 此 直接 转 矩 控制 大 大 减少 了 矢量 控制 技术 中 控制 性 能 易 受 参数 变化 影响 的 
问题 。 

@ 直接 转 矩 控制 采用 空间 矢量 的 概念 来 分 析 三 相交 流 电动 机 的 数学 模型 和 控制 其 各 
物理 量 ， 使 问题 变 得 特别 简单 明了 。 与 矢量 控制 的 方法 不 同 ， 它 不 是 通过 控制 电流 、 磁 链 
等 量 来 间接 控制 转 矩 ， 而 是 把 转 矩 直接 作为 被 控 量 ， 直 接 控制 转 和 矩 .: 因 此 它 并 非 极力 获得 
理想 的 正弦 波 波形 ， 也 不 专门 强调 磁 链 为 完全 理想 的 圆 形 轨迹 、 相反 ， 从 控制 转 矩 的 角度 
出 发 ， 它 强调 的 是 转 矩 的 直接 控制 效果 ， 因 而 它 采 用 离散 的 电压 状态 和 六 边 形 磁 链 轨迹 或 
近似 圆 形 磁 链 轨迹 的 概念 。 

@ 直接 转 和 矩 控制 技术 对 转 矩 实行 直接 控制 。 它 的 控制 效果 不 取决 于 电动 机 的 数学 模 
型 是 否 能 够 简化 ， 而 是 取决 于 转 矩 的 实际 状况 ， 它 的 控制 既 直 接 义 简化 。 

因此 ， 从 理论 上 看 ， 直 接 转 矩 控制 有 矢量 控制 所 不 及 的 转子 参数 鲁 棒 性 和 结构 上 的 简 
单 性 。 然 而 在 技术 实现 上 ， 直 接 转 矩 控 制 往往 很 难 体现 出 优越 性 来 ， 调 速 范围 不 及 矢量 控 
制 宽 ， 其 根源 主要 在 于 其 低速 转 矩 特性 差 、 稳 态 转 矩 脉动 的 存在 及 带 负 载 能 力 的 下 降 ， 这 
些 问 题 制约 了 直接 转 矩 控制 进 大 实用 化 的 进程 。 
















































































3.5 永 磁 同步 电动 机 


永 磁 同步 电动 机 (Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM) 具 有 高 效 、 高 控制 
精度 、 高 转 矩 密度 、 良 好 的 转 矩 平稳 性 及 低 振 动 噪声 的 特点 ， 通 过 合理 设计 永 磁 磁 路 结构 
能 获得 较 高 的 能 磁性 能 ， 在 电动 汽车 驱动 方面 具有 很 高 的 应 用 价值 ， 受 到 国内 外 电动 汽车 
界 的 高 度 重视 ， 是 最 具 竞 争 力 的 电动 汽车 驱动 电动 机 系统 之 一 。 


3. 5. 1 永 磁 同步 电动 机 的 结构 与 特点 


1. 永 磁 同 步 电动 机 结构 


永 磁 同步 电动 机 分 为 正弦 波 驱动 电流 的 永 磁 同 步 
电动 机 和 方 波 驱 动 电流 的 永 磁 同 步 电动 机 。 这 里 介绍 
的 主要 是 以 三 相 正 藤 波 驱 动 的 永 磁 同 步 电 动机 。 

永 磁 同步 电动 机 的 结构 示意 图 如 图 3. 31 所 示 ， 
和 传统 电动 机 一 样 ， 主 要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 
构成 。 

定子 与 普通 感应 电动 机 基本 相同 ,由 电 枢 铁心 图 3.31 永 磁 同 步 电 动机 的 结构 示意 图 
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和 电 枢 绕组 构成 。 电 枢 铁心 一 般 采 用 0. 5mm 硅钢 冲 片 释 压 而 成 ， 对 于 具有 高 效率 指 
标 或 频率 较 高 的 电动 机 ， 为 了 减少 铁 耗 ， 可 以 考虑 使 用 0. 35mm 的 低 损 耗 冷 轧 无 取向 
硅钢 片 。 电 枢 绕组 则 普遍 采用 分 布 、 短 距 绕 组 ; 对 于 极 数 较 多 的 电动 机 ， 则 普遍 采用 
分 数 槽 绕组 ;需要 进一步 改善 电动 势 波 形 时 ， 也 可 以 考虑 采用 正弦 绕组 或 其 他 特殊 
绕组 。 

转子 主要 由 永 磁体 、 转 子 铁心 和 转轴 等 构成 。 其 中 永 磁体 主要 采用 铁 氧 体 永 磁 和 铸铁 
磺 永 磁 材料 ， 转 子 铁心 可 根据 磁极 结构 的 不 同 ， 选 用 实心 钢 ， 或 采用 钢板 或 硅钢 片 冲 制 后 
县 压 而 成 。 

与 普通 电动 机 相 比 ， 永 磁 同 步 电动 机 还 必须 装 有 转子 永 磁体 位 置 检测 器 ， 用 来 检测 磁 
极 位 置 ， 并 以 此 对 电 枢 电流 进行 控制 ， 达 到 对 永 磁 同 步 电动 机 驱动 控制 的 目的 。 

按照 永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同步 电动 机 的 磁极 结 梅 可 分 为 表面 式 和 内 置式 
两 种 。 
















































































(1) 表面 式 转子 磁 路 结构 。 表 面 式 转 
转轴 。 子 磁 路 结构 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 形 ， 
并 位 于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 永 磁体 提 
供 磁 通 的 方向 为 径 向 。 表 面 式 结构 又 分 
为 凸 出 式 和 嵌入 式 两 种 ， 如 图 3. 32 所 示 。 
对 采用 稀土 永 磁 材料 的 电动 机 来 说 ， 由 
于 永 磁 材料 的 相对 回复 磁 导 率 接近 1， 所 
以 表面 凸 出 式 转子 在 电磁 性 能 上 属于 隐 
极 转 入 结构 ;而 府 入 式 转子 的 相 邻 两 永 
磁 磁 极 间 有 着 磁 导 率 很 大 的 铁 磁 材 料 ， 
故 在 电磁 性 能 上 属于 凸 极 转子 结构 。 
表面 凸 出 式 转子 结构 具有 结构 简单 、 制 造成 本 较 低 、 转 动 惯量 小 等 优点 ， 在 矩形 波 永 

磁 同 步 电动 机 和 恒 功 率 运行 范围 不 宽 的 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 此 外 ， 
表面 凸 出 式 转子 结构 中 的 永 磁 磁 极 易 于 实现 最 优 设 计 ， 使 之 成 为 能 使 电动 机 气 隙 磁 密 波形 
趋 近 于 正弦 波 的 磁极 形状 ， 可 显著 提高 电动 机 疙 至 整个 传动 系统 的 性 能 。 
表面 嵌入 式 转子 结构 可 充分 利用 转子 磁 路 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 矩 ， 提 高 电动 机 的 
功率 密度 ， 动 态 性 能 较 凸 出 式 有 所 改善 ， 制 造 工 艺 也 较 简 单 ， 常 被 某 些 调 速 永 磁 同 步 电 动 
机 所 采用 ,但 漏 磁 系数 和 制造 成 本 都 较 凸 出 式 大 。 
(2) 内 置式 转子 磁 路 结构 。 内 置式 结构 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 磁体 外 表面 与 
定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物 质 制 成 的 极 靴 ， 极 靴 中 可 以 放置 铸 铝 笼 或 铜 条 笼 ， 起 阻 
尼 或 启动 作用 . 动 、 稳 态 性 能 好 ,广泛 用 于 要 求 有 异步 启动 能 力 或 动态 性 能 高 的 永 
磁 同 步 电 动机 。 内 置式 转子 内 的 永 磁体 受到 极 靳 的 保护 ， 其 转子 磁 路 结构 的 不 对 称 
性 所 产生 的 磁 阻 转 和 矩 也 有 助 于 提高 电动 机 的 过 载 能 力 或 功率 密度 ， 而 且 易 于 弱 磁 
扩 速 。 
按 永 磁体 磁化 方向 与 转子 旋转 方向 的 相互 关系 ,内 置式 转子 结构 又 可 分 为 径 向 式 、 切 

句 式 和 混合 式 3 种 ， 如 图 3. 33 所 示 。 
径 向 式 转子 结构 的 永 磁 同 步 电动 机 的 磁 钢 或 者 放 在 磁 通 轴 的 非 对称 位 置 上 或 同时 利 
径 向 和 切 向 充 磁 的 磁 钢 以 产生 高 磁 通 密度 。 该 结构 的 优点 是 漏 磁 系数 小 ， 转 轴 上 不 需 


OO 





(a) 凸 出 式 人) 嵌入 式 
图 3. 32 -表面 式 转子 磁 路 结构 
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(9) 内 置 径 向 式 (b) 内 置 切 向 式 (e) 内 置 混合 式 


图 3. 33 内 置式 转子 结构 
采取 隔 磁 措施 ， 极 弧 系数 易于 控制 ， 转 子 冲 片 机 械 强度 高 ”安装 永 磁体 后 转子 不 易 变 


形 等 。 

切 向 式 转子 结构 的 转子 有 较 大 的 惯性 ， 漏 磁 系 数 较 大 ， 制 造 工艺 和 成 本 较 径 向 式 有 所 
增加 。 其 优点 是 一 个 极 距 下 的 磁 通 由 相 邻 两 个 磁极 并 联 提供 ， 可 得 到 更 大 的 每 极 磁 通 。 尤 
其 当 电动 机 极 数 较 多 、 径 向 式 结构 不 能 提供 足够 的 每 极 磁 通 时 ， 这 种 结构 的 优势 就 显得 更 
为 突出 。 此 外 ， 采 用 该 结构 的 永 磁 同步 电动 机 的 磁 阻 转 矩 可 占 到 总 电磁 转 矩 的 40%， 对 提 
高 电动 机 的 功率 密度 和 扩展 恒 功率 运行 范围 都 是 很 有 利 的 。 





混合 式 结构 集中 了 径 向 式 和 切 向 式 的 优点 ， 但 结构 和 制造 工艺 都 比较 复杂 ， 制 造成 本 
也 比较 高 。 


2. 永 磁 同 步 电 动机 的 特点 


永 磁 同步 电动 机 与 其 他 电动 机 相 比 ， 具 有 以 下 优点 ， 

(1) 用 永 磁体 取代 绕 线 式 同步 电动 机 转 和 于 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线圈 、 集 电 
环 和 电 刷 ， 以 电子 换 向 实现 无 刷 运 行 ， 结 构 简 单 ， 运 行 可 靠 。 

(2) 永 磁 同步 电动 机 的 转速 与 电源 频率 间 始 终 保持 准确 的 同步 关系 ， 控 制 电源 频率 就 
能 控制 电动 机 的 转速 。 

(3) 永 磁 同步 电动 机 具有 较 硬 的 机 械 特 性 ， 对 于 因 负 载 的 变化 而 引起 的 电动 机 转 矩 的 
扰动 具有 较 强 的 承受 能 力 ， 瞬 间 最 大 转 矩 可 以 达到 额定 转 矩 的 3 倍 以 上 ， 适 合 在 负载 转 矩 
变化 较 大 的 工 况 下 运行 。 

(4) 永 磁 电动 机 转子 为 永久 磁铁 无 需 励磁 ， 因 此 电动 机 可 以 在 很 低 的 转速 下 保持 同步 
运行 ， 调 速 范围 宽 。 

(5) 永 磁 同步 电动 机 与 异步 电动 机 相 比 ， 不 需要 无 功 励磁 电流 ， 因 而 功率 因数 高 ， 定 
子 电 流 和 定子 铜 耗 小 ， 效 率 高 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 。 近 些 年 来 随 着 高 性 能 永 磁 材 料 的 不 断 应 用 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 
功率 密度 得 到 很 大 提高 ， 比 起 同 容量 的 异步 电动 机 来 体积 和 质量 都 有 较 大 的 减少 ， 使 其 
适合 应 用 在 许多 特殊 场合 。 

(7) 结构 多 样 化 ， 应 用 范围 广 。 永 磁 同步 电动 机 由 于 转子 结构 的 多 样 化 ， 产 生 了 特点 
和 性 能 各 异 的 许多 品种 ， 从 工业 到 农业 ， 从 民用 到 国防 ， 从 日 常生 活 到 航空 航天 ,从 简单 
电动 工具 到 高 科技 产品 ， 几 乎 无 所 不 在 。 
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(1) 由 于 永 磁 同步 电动 机 转子 为 永 磁体 ， 无 法 调节 ， 必 须 通 过 加 定子 直 轴 去 磁 电 流 分 
量 来 削弱 磁场 ， 这 会 增 大 定子 的 电流 ， 增 加 电动 机 的 铜 耗 。 
(2) 永 磁 电 动机 的 磁 钢 价格 较 高 。 
由 此 可 见 ， 永 磁 电 动机 体积 小 ， 质 量 轻 ， 转 动 惯量 小 ， 功 率 密度 高 (可 达 1kW/kg)， 
适合 电动 汽车 空间 有 限 的 特点 需要 ; 另外， 转 矩 惯量 比 大 ， 过 载 能 力 强 ， 尤 其 低 转 速 时 输 
出 转 矩 大 ， 适 合 电动 汽车 的 起 动 加 速 。 因 此 ， 永 磁 电 动机 得 到 国内 外 电动 汽车 界 的 广泛 重 
视 ， 并 得 到 了 普遍 应 


3. 5. 2 ” 永 磁 同 步 电动 机 的 运行 原理 与 特性 









































1. 电 枢 反应 

永 磁 同 步 电动 机 带 负载 时 ， 气 隙 磁场 是 永 磁体 磁 动 势 和 电 窒 磁 动 势 共同 建立 的 。 电 枢 
磁 动 势 对 气 隙 倍 场 有 影响 ， 电 枢 磁 动 势 的 基 波 对 气 阶 菩 场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 电 枢 反 应 
不 仅 使 气 阶 磁场 波形 发 生 畸变 ， 而 且 还 会 产生 去 磁 或 增 磁 作用 ， 因 此 ， 气 阶 磁 场 将 影响 永 
磁 同步 电动 机 的 运行 特性 。 

对 永 磁 同 步 电动 机 进行 分 析 时 ， 需 要 采用 双 反应 理论 ， 即 需要 把 电 枢 电流 和 电 枢 电动 
势 分 解 成 交 轴 和 直 轴 西 个 分 量 。 交 轴 电 枢 电 流产 生 交 轴 电 枢 电 动 势 ， 发 生 交 轴 电 枢 反应 ; 
直 轴 电 枢 电 流产 生 直 轴 电 枢 电动 势 , 发 生 直 轴 电 枢 反 应 。 

2. 电压 方程 式 

忽略 磁 他 和 效应 的 影响 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 电 床 方 程式 为 

U=E+ LLRX tjl, X, (3-50) 


式 中 ，U 为 电 枢 端 电压 ; EE, 为 励磁 电动 势 ; 1 为 电 枢 电 流 ，1, 三 十 1,; 1 为 电 枢 电流 在 
d 轴 的 分 量 ;1i 为 电 枢 电流 在 g 轴 的 分 量 ;，R, 为 电 枢 绕 组 电阻 ，X 为 直 轴 同 步 电 抗 ;，X， 
为 交 轴 同步 电抗 。 

3. 功率 与 转 矩 

当 永 磁 同 步 电 动机 具有 滞后 功率 因数 并 考虑 电 枢 电 阻 的 影响 ， 电 动机 从 电网 输入 的 电 
功率 为 








Pi=mUIl,cosp 
MULE (Xusin0 一 Rscos0) 十 RU 十 UCXd 一 Xu)sin20/2] 











Ri:+XaX, (‘3-51) 
式 中 , 9 为 电动 机 的 功率 角 。 
电动 机 的 电磁 功率 为 
Ps (3-52) 


式 中 ，P。 .为 电动 机 的 电 枢 绕组 铀 耗 。 
如 果 忽 略 电 枢 电 阻 的 影响 ， 则 


OO 


一 一 电动 汽车 用 电动 机 第 3 章 | 





mEoU . ,) 而 
sn0+% ( 吉 - 垃 

式 (3- 53) 的 前 半 部 分 称 为 基本 电磁 功率 ， 由 永 磁 磁 场 与 电 枢 磁场 相互 作用 产生 ; 后 
半 部 分 因 凸 极 效应 产生 ， 称 为 附加 电磁 功率 或 磁 阻 功率 。 对 于 永 磁 同步 电动 机 ， 充 分 利 
磁 阻 功率 ， 是 提高 电动 机 功率 密度 和 效率 的 有 效 途径 。 
电磁 功率 与 功率 角 的 关系 称 为 永 磁 同步 电动 机 的 功 角 特 性 ， 如 图 3. 34 所 示 。 图 
中 ， 曲 线 1 为 基本 电磁 功率 ; 曲线 2 为 磁 阻 功率 ; 曲线 3 为 合成 电磁 功率 。 如 果 把 纵 坐 
标 改 用 转 矩 ， 则 表示 了 电磁 转 和 矩 与 功率 角 之 间 的 
关系 ， 称 为 永 磁 同 步 电 动机 的 矩 角 特 性 。 与 基本 电 
磁 功 率 相对 应 的 转 和 矩 分 量 称 为 基本 电磁 转 矩 ， 也 称 
为 永 磁 转 矩 ， 与 磁 阻 功率 相对 应 的 转 矩 分 量 称 为 磁 
阻 转 矩 。 

4. 运行 特性 

永 磁 同 步 电动 机 的 运行 特性 主要 是 机 械 特性 和 
工作 特性 。 

永 磁 同步 电动 机 稳 态 正常 运行 时 ， 转 速 始 终 保 
持 同步 速 不 变 ， 因 此 ， 其 机 械 特性 为 平行 于 横 轴 的 
直线 ,调节 电源 频率 来 调节 电动 机 转速 时 ， 转 速 将 图 3. 34 永 磁 同步 电动 机 的 功 
严格 地 与 频率 成 正比 例 变化 ， 如 图 3335 所 示 。 角 特性 和 算 角 特性 

永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 是 指 当 电源 电压 恒定 时 ,电动 机 的 输入 功率 P!、 电 枢 电 
流 I、 效率 ny、 功率 因数 'cosg 等 随 输出 功率 变化 的 关系 ， 如 图 3. 36 所 示 。 





P. )sin20 (3-53) 
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图 3. 35 永 磁 同 步 电 动机 的 机 械 特性 图 3.36 永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 


可 以 看 出 ， 在 正常 工作 范围 内 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 功率 因数 比较 平稳 ,效率 特性 也 能 
保持 较 高 的 水 平 。 电 动机 的 输入 功率 和 电 枢 电流 近似 与 输出 功率 成 正比 例 。 
3.5.3 永 磁 同步 电动 机 的 数学 模型 

永 磁 同步 电动 机 的 定子 是 三 相对 称 绕组 ， 按 照 电动 机 惯例 规定 各 物理 量 的 正方 向 。 为 


了 便于 分 析 ， 假 定 以 下 条 件 成 立 : 
(1) 磁 路 不 饱和 ， 电 动机 电感 不 受 电流 变化 影响 ， 不计 涡流 和 磁 滞 损耗 ; 
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(2) 忽略 齿 槽 、 换 相 过 程 和 电 枢 反应 的 影 上 
(3) 电动 机 的 反 电 动 势 是 正弦 的 ; 





向 ; 


(4) 电动 机 各 相 绕 组 电阻 相等 RA 二 Rs 二 Re 二 R; 


(5) 转子 上 无 阻尼 绕组 ， 永 磁体 也 没有 阻尼 作用 。 

三 相 永 磁 同步 电动 机 示意 如 图 3. 37 所 示 ， 电 动 
机 极 对 数 为 1。 图 中 ,定子 三 相 绕 组 用 A、B、C 这 3 
个 线圈 来 表示 ;， 亚 为 转子 永 磁体 磁 链 的 最 大 值 ， 其 方 
向 为 转子 上 安装 永 磁 磁 钢 的 磁场 方向 ;电动 机 转子 
以 w 的 角速度 顺 时 针 方 向 旋转 ; 0 为 亚 和 A 相 绕 组 


间 的 夹 角 、 


ia、 ips ic 









































0 二 wt 十 W， 其 中 ,0, 为 1 二 0 时 刻 的 夹 


角 ; ua、us、uc 分 别 为 三 相 绕 组 的 相 电 压 瞬 时 值 ; 


分 别 为 三 相 绕 组 的 相 电流 瞬时 值 。 


三 相 绕组 的 静止 坐标 系 (ABC) 电 压 方程 为 





us| [R 0 olfia La ~ Ms’ Mac | [fia 至] 
us|=|0 R 0llisltPlMey” Le Mac ||is|+P|vs (3-54) 
ud [0 0 Re Ma Ms Le] Lic ed 


式 中 ，LA、La、Lc 分 别 为 电动 机 ABC 三 相 绕 组 的 电感 ; Mws、Msa、Mec、Mcs、Meca、 


Ma 分 别 为 三 相 绕 组 之 间 的 五 感 ; Ws、、YWs、 
影 ; P= 二 d/di 为 微分 算 子 。 


亚 分 别 为 永 磁体 磁 链 在 各 相 绕 组 中 的 投 


永 磁 同步 电动 机 在 三 相 静 止 坐标 系 下 的 电压 方 程 为 一 组 变 系数 的 线性 微分 方程 ， 不 易 


直接 求解 。 常 用 更 为 简单 的 等 效 的 原型 电动 机 
以 方便 分 析 和 求解 。 

通过 坐标 变换 ， 可 以 将 永 磁 同 步 电 动机 在 
到 转子 坐标 系 下 。 由 此 可 以 得 








来 蔡 代 实际 电动 机 ， 并 使 用 坐标 变化 方法 ， 


ABC 三 相 静 止 坐标 系 下 的 电压 电流 量变 换 





cosg cos(b 一 2r/3) cos(0 一 4r/3) rin 
| = 下 sin(0—2x/3) ey "| (3-55) 
加 1/V2 1/V2 1/V2 Lic 
Ua cosO sing 1/V2 | ru 
We sin(0—2x/3) sin(0—2x/3) 1/V2 "| (3 一 56) 
uc cos(b 一 4r/3) sin(0—4x/3) 1M2 | -= 
电磁 转 矩 方程 为 
T.=p, (Waia— Wia)=ps [LWiist (La—La)iais] (3-57) 











式 中 ，p, 为 电动 机 磁极 对 数 ; Wi 为 永 磁体 产 4 
直 交 流 电流 。 
定子 电流 空间 矢量 i. 与 定子 磁 链 空间 矢量 


O= 








E 的 磁 链 ; Ls、L, 为 直 交 流 电 感 ; ia、i, 为 


到 同 相 ， 且 定子 磁 链 与 永 磁体 产生 的 气 际 
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磁场 间 的 空间 角度 为 8， 则 


9 (3-58) 
ia 一 zsSin8 
将 式 (3-58) 代 和 人 式 (3- 57) 得 
T.—paWiissing+ 让 p, (La—La)itsin28 《3 一 59) 


1 式 (3- 59) 可 以 看 出 ， 永 磁 同 步 电动 机 输出 转 矩 中 包含 两 个 分 量 ， 第 一 项 是 由 两 磁 
场 互 相 作 用 所 产生 的 电磁 转 矩 ， 第 二 项 是 由 凸 极 效应 引起 ， 并 与 两 轴 电 感 参数 的 差 值 成 正 
比 的 磁 阻 转 矩 。 


3. 5. 4 永 磁 同步 电动 机 的 控制 


为 了 提高 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 性 能 ， 使 其 具有 更 快 的 响应 速度 和 更 高 的 转速 精度 
以 及 更 宽 的 调 速 范围 ， 其 动 、 静 响应 能 够 与 直流 电动 机 系统 相 媲美 ， 提 出 了 各 种 新 型 控制 
策略 用 于 永 磁 同 步 电 动机 控制 。 

1. 恒 压 频 比 开 环 控制 


百 奈 频 比 开 环 控制 (VVVF) 的 控制 变量 为 电动 机 的 外 部 变量 即 电压 和 频率 。 控 制 系统 
将 参考 电压 和 频率 输入 到 实现 控制 策 咯 的 泊 抽 关中 ， 最 后 由 逆 变 器 产生 一 个 交 变 的 正弦 电 
压 施加 在 电动 机 的 定子 绕组 上 ， 使 之 运行 在 指定 的 电压 和 参考 频率 下 。 按 照 这 种 控制 策略 
进行 控制 ， 使 供电 电压 的 基 波 幅 值 随 着 速度 指令 成 比例 的 线性 增长 ， 从 而 保持 定子 磁 通 的 
近似 恒定 。VVVF 控制 策略 简单 ， 易 于 实现 ， 转 速 通 过 电源 频率 进行 控制 ， 不 存在 异步 电 
动机 的 转 差 和 转 差 补偿 问题 。 但 同时 ， 由 于 系统 中 不 引入 速度 、 位 置 等 反馈 信号 ， 因 此 无 
法 实时 捕 提 电动 机 状态 ， 致 使 无 法 精确 控制 电磁 转 矩 ， 在 突 加 负载 或 者 速度 指令 时 ， 容 易 
发 生 失 步 现象 ; 也 没有 快速 的 动态 响应 特性 二 因此 ， 人 重 压 频 比 开 环 控制 ， 只 是 控制 电动 机 
磁 通 而 没有 控制 电动 机 的 转 矩 ， 控 制 性 能 差 * 通常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通用 变频 
右上。 

2. 矢量 控制 

矢量 控制 理论 的 基本 思想 为 ， 以 转子 磁 链 旋转 空间 矢量 为 参考 坐标 ， 将 定子 电流 分 解 
为 相互 正 交 的 两 个 分 量 ， 一 个 与 磁 链 同方 向 ， 代 表 定 子 电流 励磁 分 量 ， 另 一 个 与 磁 链 方向 
正 交 ， 代 表 定 子 电流 转 矩 分 量 ， 分 别 对 其 进行 控制 ， 获 得 与 直流 电动 机 一 样 良好 的 动态 特 
性 。 因 其 控制 结构 简单 ， 控 制 软 件 实现 较 容易 ， 已 被 广泛 应 用 到 调 速 系统 中 。 
永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 策略 与 异步 电动 机 矢量 控制 策略 有 些 不 同 。 由 于 永 磁 同 步 电 
动机 转速 和 电源 频率 严格 同步 ， 其 转子 转速 等 于 旋转 磁场 转速 ， 转 差 恒 等 于 零 ， 没 有 转 差 
功率 ， 控 制 效果 受 转子 参数 影响 小 。 因 此 ， 在 永 磁 同步 电动 机 上 更 容易 实现 矢量 控制 。 
于 永 位 同步 电动 机 输出 电磁 转 矩 对 应 多 个 不 同 的 交 、 直 轴 电 流 组 合 ， 不 同 组 合 对 应 
着 不 同 的 系统 效率 、 功 率 因素 以 及 转 矩 输出 能 力 ， 因 此 永 磁 同步 电动 机 有 不 同 的 电流 控制 
策略 。 
(1) ia 一 0 控制 ， 也 称 为 磁场 定向 控制 。 目 前 ， 在 永 磁 同步 电动 机 伺服 系统 中 ，ia 一 0 
矢量 控制 是 主要 的 控制 方式 。 通 过 检测 转子 磁极 空间 位 置 4 轴 ， 控制 道 变 器 功率 开关 器 件 
导 通 与 关 断 ,使 定子 合成 电流 为 位 于 g 轴 ， 此 时 4 轴 定 子 电流 分 量 为 零 ， 永 磁 同 步 电 动机 
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电磁 转 矩 正比 于 转 和 矩 电流 ， 即 正比 于 定子 电流 幅 值 ， 只 需 控制 定子 电流 大 小 就 可 以 很 好 地 
控制 永 磁 同步 电动 机 的 输出 电磁 转 和 矩 。 
(2) 最 大 转 矩 /电流 比 控制 。 在 电动 机 输出 相同 电磁 转 矩 下 使 电动 机 定子 电流 最 小 的 
控制 策略 称 为 最 大 转 矩 /电流 比 控制 。 

最 大 转 矩 /电流 比 控制 实质 是 求 电流 极 值 问题 ， 可 以 通过 建立 辅助 方程 ， 采 用 牛顿 先 
代 法 求解 。 但 是 ， 计 算 量 较 大 ， 在 实际 应 用 中 系统 实时 性 无 法 满足 ， 只 有 通过 离线 计算 出 
不 同 电磁 转 矩 对 应 的 交 、 直 轴 电 流 ， 以 表 的 形式 存放 于 DSP 中 , 实际 运行 时 根据 负载 情 
况 查 表 求 得 对 应 的 ia、i, 进行 控制 。 

(3) 弱 磁 控制 。 永 磁 同 步 电动 机 弱 磁 控制 思想 来 自 他 励 直流 电动 机 调 磁 控 制 。 对 于 他 
励 直 流 电动 机 ， 当 其 电 枢 端 电压 达到 最 高 电压 时 ， 为 使 电动 机 能 运行 于 更 高 转速 ， 采 取 降 
低 电 动机 励磁 电流 的 方法 ， 以 平衡 电压 。 在 永 磁 同 步 电动 机 电压 达 到 逆 变 器 所 能 输出 的 电 
压 极限 后 ， 要 想 继续 提高 转速 ， 也 要 采取 弱 磁 增 速 的 办 法 。 

永 磁 同步 电动 机 励磁 磁 动 势 由 永 磁体 产生 ， 无 法 像 他 励 直 流 电 动机 那样 通过 调节 励磁 
电流 实现 弱 磁 。 传 统 方法 是 通过 调节 定子 电流 ia 和 芯 ” 增加 定子 直 轴 去 磁 电 流 分 量 实现 弱 
磁 升 速 。 为 保证 电动 机 电 枢 电流 幅 值 不 超过 极限 值 '， 转 矩 电流 分 量 i, 应 随 之 减 小 ， 因 此 这 
种 弱 磁 控制 过 程 本 质 上 就 是 在 保持 电动 机 端 电 压 不 变 情况 下 减 小 输出 转 矩 的 过 程 ， 永 磁 同 
步 电 动机 直 轴 电 枢 反应 比较 微弱 ， 因 此 需要 较 大 的 去 磁 电 流 才能 起 到 去 磁 增 速 作用 。 在 电 
动机 工作 在 额定 电流 情况 下 ， 去 磁 电 流 的 增加 有 限 ， 因 此 采用 这 种 方法 所 能 得 到 的 弱 磁 增 
速 范围 也 是 有 限 的 。 

图 3. 38 是 某 电动 汽车 用 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 。 从 图 3. 38 可 知 ， 通 过 分 
别 比较 控制 永 磁 同 步 电动 机 的 电流 实际 值 a、i, 与 给 定 值 ii 、ii ,实现 其 转速 和 转 矩 控 
制 。 并 且 ， i 和 独立 控制 5 便于 实现 各 种 先进 的 控制 策略 。 
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图 3.38 ” 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 


根据 永 磁 同步 电动 机 的 具体 应 用 的 要 求 不 同 ， 可 以 采用 的 控制 方法 主要 有 : ia 一 0 控 
制 、cosg 二 1 控制 、 恒 磁 链 控制 、 最 大 转 矩 /电流 控制 、 弱 磁 控 制 、 最 大 输出 功率 控制 等 。 
当 电 动 汽车 正常 行驶 时 ， en 下 运行 ， 在 定子 电流 给 定 的 情况 下 ,i 二 0 
的 电磁 转 矩 T. 二 pWiia， 这 样 只 要 控制 i 的 大 小 就 能 控制 转速 和 转 和 矩 ， 实 现 矢量 控制 当 电 
动机 转速 在 基 速 以 上 时 ， 人 电动 机 感应 电动 势 随 着 电动 机 转 
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速成 正比 增加 ,电动 机 感应 电压 也 跟随 提高 ,但 是 电动 机 相 电 压 和 相 电 流 的 有 效 
值 受 到 与 电动 机 端 相连 的 逆 变 器 的 直流 侧 电压 和 逆 变 器 的 最 大 输出 电流 的 限制 ， 








值 的 极限 
所 以 必须 





进行 弱 磁 升 速 。 通 过 控制 i 来 控制 磁 链 ， 通 过 控制 来 控制 转速 ， 实 现 矢 量 控制 。 在 实 
际 控制 中 ，ia、i, 不 能 直接 被 检测 ， 所 以 必须 通过 实时 检测 到 的 三 相 电 流 和 电动 机 转子 位 





置 经 坐标 变换 得 到 。 
但 矢量 控制 本 身 也 存在 一 定 的 缺陷 : 


(1) 转子 磁 链 的 准确 观测 存在 一 定 的 难度 ， 转 子 磁 链 的 计算 对 电动 机 的 参数 有 较 强 的 
依赖 性 ， 因 此 对 参数 变化 较为 敏感 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 出 现 了 多 种 参数 辨识 方法 ,但 这 











些 方法 进一步 增加 了 系统 的 复杂 性 。 
(2) 由 于 需要 进行 解 看 运算 , 采用 了 矢量 旋转 变换 ,系统 计算 比较 复杂 。 



































但 是 ，PMSM 矢量 控制 系统 能 实现 高 精度 、 高 动态 响应 性 能 和 大 范围 的 调 速 或 伺服 


控制 。 随 着 工业 领域 对 高 性 能 伺服 系统 需求 的 不 断 增加 ， 尤 其 是 数控 、 机 器 人 


等 方面 技术 





的 发 展 ，PMSM 矢量 控制 系统 作为 一 种 相对 比较 成 熟 的 控制 策略 具有 广阔 的 应 
3， 直接 转 矩 控制 
PMSM 直接 转 矩 控制 系统 的 原理 结构 图 ， 如 图 3-39 所 示 。 实 际 系统 中 ， 

















前 景 。 


开关 信号 是 


由 转 矩 和 定子 磁 链 的 给 定 值 与 反馈 值 的 偏差 经 潜 环 比较 得 到 的 。 而 转 矩 和 定子 磁 链 的 给 定 


值 是 由 电磁 转 矩 和 定子 磁 链 估算 模型 计算 得 到 的 。 











图 3. 39 ”PMSM 直接 转 矩 控制 系统 结构 





根据 直接 转 矩 控制 系统 结构 ， 可 以 得 到 其 控制 过 程 : 对 于 逆 变 器 输出 的 三 相 电流 ia、 
ip、ic 通过 3/2 变换 得 到 i,。、 记 ; 由 逆 变 器 的 电压 状态 与 逆 变 器 的 开关 状态 以 及 直流 电压 
Vi 之 间 的 关系 ， 可 以 得 到 wu。、us。 由 磁 链 模型 得 到 磁 链 在 a8 坐标 系 上 的 分 量 丈 .、 风 ,再 




















入 .、W、is。、ip 通过 转 矩 模型 ， 得 到 转 矩 了， 与 PI 速度 调节 器 输出 的 转 矩 给 定 了" 进行 


灌 环 比较 ， 输 出 结果 用 来 决定 开关 状态 。 把 亚 .、 和 WW 求 平方 和 ， 得 到 的 | 亚 . | 与 磁 链 给 定 
”进行 比较 ， 由 涪 环 比较 器 输出 结果 。 同 时 利用 秋 ,.、W 判断 磁 链 所 在 区 域 ， 确 定 0 值 ， 



































综合 调节 器 的 输出 以 及 0 值 ， 合理 选 择 开 关 矢量 以 确定 逆 变 器 的 开关 状态 。 





直接 转 矩 控制 不 需要 传统 矢量 控制 里 复杂 的 旋转 坐标 变换 和 转子 磁 链 定向 ， 
电流 成 为 受 探 对象， 电压 矢量 则 是 控制 系统 唯一 的 输入 ， 直 接 控 制 转 和 矩 和 磁 链 的 增加 或 减 








转 矩 取代 
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小 ,但 是 转 矩 和 磁 链 并 不 解 厢 ， 对 电动 机 模型 进行 简化 处 理 , 没 有 PWM 信号 发 生 器 ， 控 
制 结构 简单 ， 受 电动 机 参数 变化 影响 小 ， 能 够 获得 极 佳 的 动态 性 能 
智能 控制 

为 了 提高 永 磁 同 步 电动 机 的 控制 性 能 和 控制 精度 ， 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 开始 应 
用 于 同步 电动 机 的 控制 。 

采用 智能 控制 方法 的 永 磁 同 步 电动 机 控制 系统 ， 在 多 环 控制 结构 中 ， 智 能 控制 器 处 于 
最 外 环 充当 速度 控制 器 ， 而 内 环 电流 控制 、 转 和 矩 控 制 仍 采用 PI 控制 、 直 接 转 矩 控 制 这 些 
方法 。 这 主要 是 因为 外 环 是 决定 系统 的 根本 因素 ， 而 内 环 主要 的 作用 是 改造 对 象 特 性 以 利 
于 外 环 的 控制 。 各 种 扰动 给 内 环 带 来 的 误差 可 以 由 外 环 控制 或 抑制 。 

在 永 磁 同 步 电 动机 系统 中 应 用 智能 控制 时 ， 也 不 能 完全 气 弃 传统 的 控制 方法 ， 必 须 将 
两 者 很 好 地 结合 起 来 ， 才 能 彼此 取长补短 ， 使 系统 的 性 能 达到 最 优 : 


3.5.5 永 磁 同步 电动 机 控制 系统 仿真 
以 磁场 定向 控制 和 弱 磁 控制 为 例 ， 进 行 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 的 仿真 。 
1. 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 仿真 模型 的 建立 
永 磁 同步 电动 机 磁场 定向 控制 原理 如 图 3. 40 所 示 。 

















































半音 


图 3. 40 永 磁 同 步 电 动机 磁场 定向 控制 原理 框图 

永 磁 同步 电动 机 磁场 定向 控制 系统 仿真 模型 如 图 3. 41 所 示 ， 主 要 包括 电动 机 和 三 相 
逆 变 电压 源 模块 、 速 度 和 电流 的 PI 调节 模块 、 坐 标 变换 模块 、 参 考 空 间 电压 矢量 的 生成 
模块 及 SVPWM 仿真 模块 等 。 

永 磁 同步 电动 机 弱 磁 控制 的 原理 如 图 3. 42 所 示 。 

永 磁 同 步 电动 机 弱 磁 控制 系统 仿真 模型 如 图 3. 43 所 示 。 

两 种 控制 模型 主要 模块 都 相同 ， 不 同 的 是 弱 磁 控制 模型 加 入 了 直 轴 电流 的 计算 模块 。 
其 中 ， 永 磁 同 步 电 动机 与 道 变 器 模块 采用 了 SimPowerSystem 库 中 的 永 磁 同 步 电 动机 与 逆 
变 器 模型 。 永 磁 同 步 电动 机 模型 包括 三 相 电 流 和 负载 转 矩 的 输入 端口 ， 电 动机 本 身 的 电 
阻 、 电 感 等 参数 都 可 以 根据 实际 电动 机 参数 进行 修改 ， 电 动机 转速 、 转 和 矩 、 三 相 电流 和 转 
子 角度 都 可 以 通过 电动 机 测量 模块 得 到 。 
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图 3.41 永 磁 同 步 电 动机 磁场 定向 控制 系统 仿真 模型 
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图 3.43 永 磁 同 步 电 动机 弱 磁 控制 系统 仿真 模型 
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坐标 变换 模块 通过 Park 逆 变 换 ， 将 由 速度 PI 调节 器 得 到 的 给 定 直 轴 与 交 轴 电流 转化 
为 空间 脉 宽 调 制 所 需 的 空间 参考 电压 矢量 ， 如 图 3. 44 所 示 。 





3. 44 ”坐标 变换 模块 


SVPWM 仿真 模块 是 空间 脉 宽 调制 的 主要 实现 模块 ， 根 据 给 定 的 空间 参考 电压 矢量 生 
成 所 需 的 逆 变 器 PWM 驱动 信号 ， 控 制 逆 变 器 产生 的 三 相 电流 ， 从 而 实现 对 电动 机 的 控 
制 。SVPWM 仿真 模块 主要 包括 扇 区 判断 模块 、 电 压 矢 量 切换 点 计算 模块 、 生 成 PWM 模 
块 等 ， 如 图 3. 45 所 示 。 











作用 时 间 评 算 ”切换 时 间 计算 PWM 发 生 器 





图 3. 45 ”SVPWM 仿真 模块 

2. 永 磁 同 步 电 动机 性 能 仿真 

在 实际 设计 电动 汽车 驱动 电动 机 时 ， 常 用 实验 测 得 的 电动 机 的 效率 Map 图 来 对 电动 
机 的 区 域 性 能 进行 评价 ， 然 后 再 对 电动 机 参数 进行 修改 .这 样 就 使 设计 效率 大 大 降低 。 为 
了 提高 设计 效率 、 节 约 设 计 成 本 ， 在 设计 之 初 就 应 该 引入 电动 机 控制 策略 对 电动 机 的 工作 
性 能 进行 计算 ,得 到 电动 机 的 效率 Map 图 。 

永 磁 同 步 电动 机 的 主要 参数 有 : 电 枢 绕组 相 电 阻 为 0.0219， 磁 链 为 0.1688H， 直 轴 
电感 为 0.00126H， 交 轴 电 感 为 0.00056H， 电 动机 极 对 数 为 4， 转动 惯量 为 0. 043 kgm' ， 
电动 机 摩擦 系数 为 0.00048Nm 。s。 

为 了 模拟 汽车 在 负载 下 起 动 的 过 程 ， 设 定 永 磁 同步 电动 机 在 50N。m 恒定 不 变 的 负载 
转 矩 下 ， 由 静止 起 动 加 速度 到 3000r/min 时 电动 机 转速 的 波形 如 图 3. 46 所 示 ， 汽 车 由 静 
止 开始 平稳 加 速 。 大 约 在 0. 06s 时 电动 机 转速 达到 3000r/min， 其 后 保持 稳定 。 
电机 转 矩 和 三 相 电 流 波形 分 别 如 图 3. 47 和 图 3. 48 所 示 ， 加 速 过 程 中 ， 电 动机 平均 转 
和 矩 大 约 为 120N。m， 相 应 的 三 相 电流 幅 值 在 100A 左右 ， 转 矩 波动 较 大 。0. 06s 后 ， 随 着 
电动 机 转速 达到 预期 转速 ， 电 动机 转 和 矩 也 稳定 在 50N。m 左右 ， 三 相 电流 最 大 幅 值 在 45A 
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hls 
图 3.46 负载 起 动工 况 下 电动 机 的 转速 波形 
左右 ， 此 时 电动 机 转 矩 波动 较 小 。 


转 答 /N*m 


三 相 电 流 /A 





0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 018 02 
时 间 A 


上 3. 48 ”负载 起 动工 况 下 电动 机 的 三 相 电流 波形 


为 模拟 电动 汽车 加 速 的 过 程 ， 在 电动 机 转速 由 1000r/min 增加 到 2500rmin 时 ， 


转 
和 矩 逐渐 由 50N，m 增加 到 80N， m， 持 续 运行 一 段 时 间 后 永 磁 同步 电动 机 转 矩 由 SON m 突 


然 增加 到 120N，m 模拟 了 电动 汽车 疏 坡 的 过 程 。 

电动 机 在 汽车 加 速 聆 坡 的 整个 过 程 中 转速 波形 图 如 图 3. 49 所 示 ， 电 动机 初 
1000r/min， 由 0. 1s 开始 平稳 加 速 。0. 3s 时 达到 2500r/min 并 保持 不 变 ，0. 4s 时 
转 矩 增加 ， 电 动机 转速 逐步 下 降 。 

电动 机 转 矩 和 三 相 电 流 波形 分 别 如 图 3. 50 和 图 3. 51 所 示 ， 0. 1s 时 ， 随 着 




















速 ， 电 动机 提供 的 转 矩 也 逐步 增 大 ， 相 应 的 三 相 电 流 也 逐步 增加 。 由 于 转速 增加 ， 





流 的 频率 也 逐步 升 高 。0. 4s 后 ， 负 载 转 矩 突然 从 80N ' mm 增加 到 120N . m, 相 


由 于 负载 





电动 机 加 
三 相 电 
应 的 三 相 
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转速 /nmin) 





图 3. 49 ”加 速 息 坡 工 况 下 电动 机 的 转速 波形 
电流 的 幅 值 也 由 70A 增加 到 110A 左右 。 
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图 3.50 加 速 疏 坡 工 况 下 电动 机 的 转 和 矩 波 形 
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图 3. 51 加 速 息 坡 工 况 下 电动 机 的 三 相 电 流 波形 


可 以 看 出 ,控制 系统 响应 较 快 ， 在 50N。 m 的 负载 转 矩 下 可 以 平稳 起 动 ， 加速 和 疏 坡 
过 程 中 转 矩 转速 都 较 平 稳 ， 没 有 出 现 明显 振荡 。 速 度 增加 时 ， 三 相 电流 频率 变 快 ， 负 载 转 
和 矩 变 大 时 ， 电 流 幅 值 变 大 ， 变 化 趋势 均 与 实际 相符 。 

通过 对 电动 机 不 同 转速 、 转 矩 下 工作 状态 的 仿真 ， 可 以 方便 地 计算 出 不 同 转速 、 转 矩 
下 对 应 的 电动 机 输入 功率 与 输出 功率 ， 从 而 计算 得 到 相应 的 电动 机 效率 。 通 过 这 种 方法 ， 
在 电动 机 设计 进入 实验 验证 前 期 便 可 以 引入 不 同 的 控制 策略 ,并 且 计 算 绘制 相应 控制 策略 
下 的 电动 机 效率 Map 图 。 将 得 到 的 结果 引入 整 车 性 能 仿真 软件 中 评价 电动 机 在 整个 运行 
区 域内 的 工作 性 能 ， 并 以 此 优化 相关 的 电动 机 性 能 参数 ， 尽 可 能 使 电动 机 工作 在 高 效 区 。 
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人 磁场 定向 控制 下 的 电动 机 效率 Map 图 如 图 3. 52 所 示 。 


1000 3000 4000 
转速 /rmif) 


图 3. 52 磁场 定向 控制 下 的 电动 机 效率 Map 图 
弱 磁 控制 下 的 电动 机 效率 Map 图 如 图 3:53 所 示 。 





转 矩 JN*m 





1000 


转速 / (r/min) 
图 3. 53 ” 弱 磁 控制 控制 下 的 电动 机 效率 Map 图 
对 比 两 图 不 难看 出 ， 加 入 能 磁 控制 后 ， 电 动机 可 运行 的 最 高 转速 提高 到 了 7000r/min， 
而 且 部 分 工 况 下 电动 机 的 效率 也 有 所 提高 。 可 见 ， 合 理 的 控制 策略 对 改善 电动 机 的 运行 性 
能 有 很 大 帮助 。 加 入 弱 磁 控制 后 ， 电 动机 在 1000 一 4000r/min 时 的 效率 基本 都 在 90% 以 
上 ， 且 最 高 效率 达到 95 双 以 上 ， 电 动机 的 转 矩 和 最 高 转速 也 都 能 满足 使 用 要 求 。 
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3.6 开关 磁 阻 电动 机 


开关 磁 阻 电动 机 (Switched Reluctance Motor，SRM) 是 继 直 流 电动 机 和 交流 电动 机 之 
后 ， 又 一 种 极 具 发 展 潜力 的 新 型 电动 机 。 


3. 6. 1 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 与 特点 





1， 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 


开关 磁 阻 电动 机 由 双 凸 极 的 定子 和 转子 组 成 ， 其 定子 、 转 子 的 凸 极 均 由 普通 的 硅钢 片 
全 压 而 成 。 定 子 极 上 绕 有 集中 绕组 ， 把 沿 径 向 相对 的 两 个 绕组 串联 成 一 个 两 级 磁极 ， 称 为 
“一 相 ”; 转子 既 无 绕组 义 无 永 磁体 ， 仅 由 硅钢 片 肝 成 。 

开关 磁 阻 电动 机 有 多 种 不 同 的 相 数 结构 ， 如 单 相 、 三 相 、 四 相 及 多 相等 ， 且 定子 和 转 
子 的 极 数 有 多 种 不 同 的 搭配 。 定 子 和 转子 极 数组 合 方案 见 表 3 - 2。 

表 3 - 2 SR 电动 机 的 家 此 组合 



































相 数 3 4 5 6 7 8 9 
定子 极 数 6 8 19 12 14 16 18 
转子 极 数 4 6 8 10 12 14 16 
步 进 角 /(*) 30 15 9 9 4. 25 | 5 





低 于 三 相 的 开关 磁 阻 电动 机 一 般 没 有 自 起 动能 力 。 相 数 多 ， 有 利于 减 小 转 矩 脉动 ， 但 
导致 结构 复杂 、 主 开关 希 件 多 、 成 本 增高 i 目前 应 用 较 多 的 是 四 相 8/6 极 结构 和 三 相 6/4 
极 结 构 。 下 面 介绍 的 开关 磁 阻 电 动机 的 结构 为 四 相 8/6 极 结构 。 

2. 开关 磁 阻 电动 机 的 特点 


开关 磁 阻 电动 机 与 其 他 电动 机 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 可 控 参数 多 , 调 速 性 能 好 。 可 控 参 数 有 主 开 关 开通 角 、 主 开关 关 断 角 、 相 电流 幅 
值 、 直 流 电源 电压 ， 控 制 方便 ， 可 四 象限 运行 ， 容 易 实 现 正 转 、 反 转 和 电动 、 制 动 等 特定 
的 调节 控制 。 

(2) 结构 简单 ， 成 本 低 。 开 关 磁 阻 电动 机 转子 无 绕组 ， 也 不 加 永久 磁铁 ， 定 子 为 集中 
绕组 ， 比 传统 的 直流 电动 机 、 永 磁 电 动机 及 感应 电动 机 都 简单 ， 制 造 和 维护 方便 ; 它 的 功 
率 变 换 器 比较 简单 ， 主 开关 元 件数 较 少 ， 电 子 器 件 少 ， 成 本 低 。 

(3) 损耗 小 ， 运 转 效 率 高 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 转子 不 存在 励磁 及 转 差 损耗 ,功率 变换 
器 元 器 件 少 ， 相 应 的 损耗 也 小 ; 控制 灵活 ， 易 于 在 很 宽 转 速 范围 内 实现 高 效 节 能 控制 。 

(4) 起 动 转 矩 大 ,起 动 电流 小 。 在 15 多 额定 电流 的 情况 下 就 能 达到 100% 的 起 动 转 矩 。 

由 于 开关 磁 阻 电动 机 的 特殊 结构 和 工作 方式 的 原因 ， 其 也 存在 如 下 一 些 缺 点 。 

(1) 转 矩 脉动 现象 较 大 ; 

(2) 振动 和 噪声 相对 较 大 ， 特 别 是 在 负载 运行 的 时 候 ; 

(3) 电动 机 的 出 线头 相对 较 多 ， 还 有 位 置 检测 器 出 线 端 ; 
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一 一 电动 汽车 用 电动 机 第 3 章 | 


(4) 电动 机 的 数学 模型 比较 复杂 ， 其 准确 的 数学 模型 较 难 建立 ; 
(5) 控制 复杂 ， 且 依赖 于 电动 机 的 结构 。 





3. 6. 2 ”开关 磁 阻 电动 机 工作 原理 与 运行 特性 


1. 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 


开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 示意 如 图 3. 54 所 示 。 图 中 ，S, 、S, 是 电子 开关 ; VD 、 
VD, 是 二 极 管 , U 是 直流 电源 。 

电动 机 的 定子 和 转子 呈 凸 极 形状 ， 
极 数 互 不 相等 。 转 子 由 盖 片 构成 ， 带 
有 位 置 检测 器 ， 以 提供 转子 位 置信 号 。 
使 定子 绕组 按 一 定 的 顺序 通 断 ， 可 保 
持 电 动机 的 连续 运行 。 

开关 磁 阻 电动 机 的 磁 阻 随 着 转子 磁 
极 与 定子 磁极 的 中 心 线 对 准 或 错开 而 变 
化 。 因 为 电感 与 磁 阻 成 反比 ， 所 以 当 转 
子 磁极 在 定子 磁极 中 心 线 位置 时 ， 相 绕 
组 电感 最 大 ; 当 转 子 磁极 中 心 线 对 准 定 
子 磁极 中 心 线 时 ， 相 绕组 电感 最 小 > 图 3. 54 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 示意 图 
因为 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 原理 遵循 “ 磁 阻 最 小 原理 ”一 一 磁 通 总 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 
路 径 闭 合 ， 所 以 具有 一 定形 状 的 铁心 在 移动 到 最 小 磁 阻 位 置 时 ， 必 须 使 自己 的 主轴 线 与 磁 
场 的 轴线 重合 。 由 图 3. 54 可 看 出 ， 当 定子 D-D' 极 励磁 时 ， 所 产生 的 磁力 则 力图 使 转子 
旋转 到 转子 极 轴线 1= 了 与 定子 极 轴线 DD' 重 合 的 位 置 ， 并 使 D 相 励磁 绕组 的 电感 最 大 。 
若 以 图 中 定 、 转 子 所 处 的 相对 位 置 作为 起 始 位 置 ， 则 依次 给 D-A-B- C 相 绕组 通电 ， 转 
子 即 会 着 着 励磁 顺序 以 逆 时 针 方 向 连续 旋转 : 反之 ， 若 依次 给 B-A-D-C 相 通电 ， 则 电 
动机 即 会 沿 着 顺 时 针 方 向 转动 。 所 以 开关 磁 阻 电动 机 的 转向 与 相 绕组 的 电流 方向 无 关 ， 而 
仅 取 决 于 相 绕组 通电 的 顺序 。 
2. 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 
开关 磁 阻 电动 机 运行 特性 可 分 为 3 个 区 域 : 恒 转 矩 区 、 人 恒 功率 区 、 自 然 特 性 区 ( 串 励 

特性 区 )， 如 图 3. 55 所 示 。 

申 励 特性 区 。 开关 磁 阻 电动 机 一 般 运 行 在 恒 转 矩 区 














































恒 功 率 区 





恒 转 矩 区 





















Ccc 访 式 ApPC 方 式 和 人 恒 功 率 区 。 在 这 两 个 区 域内 ， 电 动机 的 
Si ss 实际 运行 特性 可 控 。 通 过 控制 条 件 ， 可 以 


实现 在 实 线 以 下 的 任意 实际 运行 特性 。 
在 恒 转 矩 区 ， 电 动机 转速 较 低 ， 电动 


























机 反 电 动 势 小 ， 因 此 需 采 用 电流 斩 波 控制 

5 一 一 六 《CCO) 方 式 。 
本 地 在 恒 功 率 区 ， 施 转 电动 势 较 大 ， 开 关 
tt 器 件 导 通 的 时 间 较 短 ， 因 此 电流 较 小 。 当 
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外 加 电压 和 开关 角 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 角速度 的 增加 ， 转 和 矩 急 剧 下 降 ， 此 时 可 采用 角度 位 
置 控制 (APC) 方 式 ， 通 过 按 比 例 地 增 大 导 通 角 来 补偿 ， 延 缓 转 矩 的 下 降 速 度 。 

在 串 励 特性 区 ， 电 动机 的 可 控 条 件 都 已 达 极 限 。 运行 特性 不 再 可 控 ， 旦 现 自然 串 励志 
行 特性 。 因 此 电动 机 一 般 不 运行 在 此 区 域 。 

电动 机 运行 时 存在 着 第 一 、 第 二 两 个 临界 运行 点 ， 采 用 不 同 的 可 控 条 件 匹配 可 得 到 两 
个 临界 点 的 不 同 配置 ， 从 而 得 到 各 种 各 样 所 需 的 机 械 特 性 。 

临界 运行 点 对 应 的 转速 称 为 临界 转速 ， 是 开关 磁 阻 电动 机 运行 和 设计 时 要 考虑 的 重要 
参数 。 第 一 临界 转速 是 开关 磁 阻 电动 机 开始 运行 于 恒 功 率 特性 的 临界 转速 ， 定 义 为 开关 磁 
阻 电动 机 的 额定 转速 ， 对 应 的 功率 即 为 额定 功率 ; 第 二 临界 转速 是 能 得 到 额定 功率 的 最 高 
转速 ， 是 恒 功 率 特 性 的 上 限 ， 可 控 条 件 都 达到 了 极限 ， 当 转速 再 增加 时 ， 输 出 功率 将 
下 降 。 


3. 6. 3 开关 磁 阻 电动 机 的 数学 模型 
开关 磁 阻 电动 机 数学 模型 通常 有 线性 模型 、 准 线性 并 型 (分 段 线性 模型 ) 和 非 线性 模 


型 等 





mi 




















1. 开关 磁 阻 电动 机 的 线性 模型 

线性 模型 比较 简单 ， 忽 略 了 电磁 饱和 :涡流 、 磁 灌 、 边 缘 效 应 、 相 间 的 互感 等 非 线 性 
因素 影响 。 由 于 不 考虑 非 线 性 因素 ,绕组 的 电感 只 与 定子 和 转子 的 相对 位 置 有 关 ， 与 相 电 
流 的 大 小 无 关 。 这 样 ， 就 能 较 容 易 地 得 出 磁 链 和 转 和 矩 的 简易 解析 式 ， 分 析 开 通 角 和 关 断 角 
等 参数 对 电动 机 运行 特性 的 影响 规律 ， 从 而 找到 最 佳 的 控制 策略 ， 使 电动 机 满足 运行 要 
求 。 但 这 种 线性 模型 与 开关 磁 阻 电动 机 的 实际 特性 存在 很 大 的 出 入 ， 对 电动 机 参数 的 计算 
求解 的 精度 比较 低 运用 在 实际 中 误差 就 会 较 大 ,因此 ， 只 适 于 作为 分 析 电 动机 工作 特性 
和 参数 间 相互 关系 的 理论 依据 。 









1) 基本 方程 
当 恒 定 直 流 电 源 给 开关 磁 阻 电动 机 供电 时 ， 其 电压 方程 为 
忆 =Ri+ 坚 (3-60) 





式 中 , U. 为 电源 电压 ; R 为 绕组 电阻 ;i 为 绕组 电流 ; 亚 为 绕组 磁 链 。 
绕组 磁 链 与 绕组 电流 和 转子 位 置 有 关 ， 即 
VYV=Y(i, 0)=L(0)i (3= 01 
式 中 ，0 为 转子 位 置 角 ; 工 定子 绕组 电感 。 
式 (3-60) 和 式 (3- 61) 可 得 
由 =Ri+L(O) 汪 + 此 (人 (3-62) 
式 (3-62) 中 ,第 一 项 为 电阻 压 降 ， 第 二 项 为 变压器 电势 ， 第 三 项 为 旋转 电势 。 电 阻 
压 降 与 旋转 电势 相 比 很 小 ,可 忽略 不 计 ， 故 可 将 式 (3- 60) 简 化 为 


到 出 了 
HU gL ia 


式 中 , w 为 电动 机 角速度 ;“ 十 ”对 应 绕组 通电 阶段 ;“ 一 ”对 应 续 流 阶段 。 
在 绕组 通电 期 间 ， 功率 平衡 方程 式 为 


Om 


























(3-63) 
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W.— (LE)+z $s (3-64) 
式 (3-64) 表 明 ， 当 开关 磁 阻 电动 机 绕组 通电 时 ， 若 不 计 绕组 损耗 ， 输 入 的 电能 一 部 
分 储存 在 绕组 中 ， 另 一 部 分 则 转换 为 机 械 功率 输出 。 
根据 力学 原理 ， 电 动机 的 转 矩 平衡 方程 式 为 


工 一 这 +Kro 二 Ti 一 7 





里 0 ， 
d2 
式 中 ， 开 为 电磁 转 矩 ; 本 为 电动 机 转动 惯量 ; Kr 为 阻尼 因数 ; TL 为 负载 转 矩 。 
电动 机 的 电磁 转 矩 也 可 以 通过 磁 共 能 和 转子 位 置 求 得 ， 即 
工 -2 0 








Kr 时: Ty (‘3-65) 




















(3-66) 





式 中 ，W 为 伐 共 能 。 

2) 绕组 电感 

图 3. 56 所 示 为 线性 模型 中 定子 绕组 电感 与 转子 位 置 角 的 关系 曲线 。 图 中 ， 横 坐标 为 
转子 位 置 角 9， 纵 坐标 为 相 绕 组 电感 L; 原点 对 应 于 定子 是 极 中 心 线 与 转子 极 间 中 心 线 重 
合 的 位 置 ， 0 为 转子 凸 极 后 沿 与 定子 凸 极 前 沿 重合 处 ; 名 为 转子 凸 极 的 前 沿 与 定子 凸 极 的 
后 沿 重合 处 ;4 为 转子 凸 极 的 前 沿 与 定子 凸 极 的 前 沿 重合 处 ;0 为 转子 凸 极 的 后 沿 与 定子 
凸 极 的 后 沿 重合 处 ; 与 重合。 


> 吊 
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mn 
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图 3.56 相 电 感 与 转子 位 置 的 关系 


在 4 一 六 区 域内 ， 定 子 凸 极 与 转子 槽 相对 ， 此 时 磁 阻 恒 为 最 大 ， 电 感 保持 最 小 值 Ls 
不 变 。 

在 多 一 区 域内 ,转子 转 过 名 后 ， 相 电感 便 开始 线性 上 升 ， 直 到 4 为 止 ， 这 时 定 、 转 
子 凸 极 全 部 重合 ， 磁 阻 恒 为 最 小 ， 相 绕组 电感 变 为 最 大 值 Ls。 

在 ~0, 区 域内 ， 由 于 转子 极 弧 凡 通 常 要 求 大 于 定子 极 弧 及 ， 因 此 ， 定 、 转 子 凸 极 保 
持 全 部 重 琶 ， 相 应 的 定 、 转 子 凸 极 间 磁 阻 恒 为 最 小 值 Cs ， 相 电感 保持 在 最 大 值 Las。 

在 ~6; 区 域内 ,转子 转 过 0. 后 ， 相 电感 开始 线性 地 下 降 ， 直 到 4; 处 降 为 Lni。 
图 3. 42 可 得 开关 磁 阻 电动 机 任意 一 相 绕组 电感 方程 为 
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J 0 和 入 4 
LumtKR(0—0) 0.<0<0; 
工 (0) 一 (3—67) 
Wi 0;<0<0, 
Lux—K(O—0) 0.<0<0; 
式 中 ，K 二 (Lmwx 一 Lwin )/ (0 一 0) = (Loox Lwin ) /B.，B 称 为 定子 磁极 极 弧 。 
3) 电磁 转 矩 
当 电流 为 一 恒定 值 时 ， 电 磁 转 矩 为 
aW’(i, 9) Yard _ 
J 30 2 (3-68) 
式 (3-67) 和 式 (3- 68) 得 电磁 转 和 矩 为 
0 0<0<0, 
Ki?/2 0.<0<0; 
T.= (3-69) 
0 4 一 0 入 0 


一 Ki/2 0,<0<% 

由 式 (3-69) 可 知 ， 若 在 电感 上 升 区域 六 一 内 给 绕组 通电 ， 则 产生 电磁 转 矩 ， 若 在 
和 一 和 凡 一 外 区 域内 给 绕组 通电 ， 则 电磁 转 矩 为 零 。 若 电流 在 电感 下 降 区 域 9, 一 0; 内 流 
动 ， 电 磁 转 矩 为 负 值 ， 产 生 制 动 转 矩 。 

总 结 开关 磁 阻 电动 机 的 线性 转 矩 模型 ， 可 得 以 下 结论 : 

(1) 电磁 转 矩 是 由 于 转子 转动 时 气 阶 磁 导 变化 产生 的 *- 电感 对 位 置 角 的 变化 率 越 大 ， 
电动 机 转 矩 越 大 ， 因 此 电动 机 转子 极 数 小 于 定子 极 数 ， 有 利于 增 大 电感 相对 转子 位 置 的 变 
化 率 。 

(2) 电磁 转 矩 大 小 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 可 通过 增 大 电流 有 效 地 增加 转 矩 。 

(3) 电磁 转 矩 的 方向 与 导 通 时 定 、 转 也 的 相对 位 置 有 关 ， 因 此 ， 可 通过 改变 绕组 通电 
时 刻 改变 电动 机 转向 ， 而 改变 电流 方向 不 会 改变 转 矩 的 方向 。 

(4) 由 于 在 电感 下 降 阶段 ， 电 磁 转 和 矩 为 制 动 性 质 的 转 矩 ， 因 此 主 开关 器 件 的 关 断 不 能 
太 迟 ， 应 根据 控制 策略 选择 一 个 合适 的 值 。 

4) 绕组 电流 

式 (3 -63) 可 改写 为 











+U, ,di, .dL _ 
二名 + 于 (3-70) 
设 开通 角 为 9, ， 关 断 角 为 Gt， 若 已 知 初始 条 件 io 二 0， 4 二 9%,。， 则 根据 式 (3 - 69) 和 
式 (3-70) 可 得 绕组 电流 ， 即 
一 一 一 01<0<0; 
U(0—0%) 
Cg) /LT R00.)] Oon Ga 
‘2 Se 
U (20 —0%, —0) 
oii tR(0—0)] th 


U(20u 一 0 一 0) 
wl mx 


式 (3 一 71) 可 知 , 在 二 9<W% 区 域 ，di/d0 王 U./(wLwin)， 当 w 在 一 定 小 范围 变化 


OL 


:00 
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时 ， 可 认为 di/d9 二 const， 即 电流 线性 上 升 。 这 是 由 于 在 此 区 域 绕组 电感 最 小 ， 对 绕组 电 
流 限 制 能 力 小 。 若 减 小 9,,， 则 绕组 电流 的 幅 值 将 相应 地 增加 ,因此 ,为 了 使 电动 机 在 电 
感 上 升 区 有 足够 的 电流 来 产生 转 矩 ， 可 适当 减 小 b 。 
在 4 过 0 过 br 区 域 ， 根 据 电流 方程 ， 可 知 
由 _U[La 十 KCbu 一 六 ) 
dow[LLa 十 民 (0 一 2)2 
根据 0 取 值 的 不 同 ， 式 (3 - 72) 又 可 分 为 以 下 3 种 情况 。 
(1) 若 姑 一 六 一 Lwn/ 民 ， 则 di/d9 二 0， 即 绕组 电流 在 进入 电感 上 升 区 时 会 开始 下 降 。 
这 是 因为 0 过 小 ， 绕 组 电流 在 W% 时 将 有 和 较 大 的 数值 ， 造 成 旋转 电动 势 引起 的 压 降 超过 了 





(3-72) 




















电源 电压 U,; 
(2) 若 0% 二 一 Lnn/K， 则 di/d0 二 0， 即 绕组 电流 在 进入 电感 上 升 区 时 会 保持 不 变 ; 
(3) 若 0% 记 8 一 Lnn/K， 则 di/d90， 即 绕组 电流 在 进入 电感 二 升 区 时 会 继续 上 升 。 


在 0 二 9<0; 区 域 ， 此 时 绕组 电流 处 于 续 流 过 程 。 为 使 电流 在 到 达 0, 时 降 为 0， 可 将 
初始 条 件 i(0;) 二 0 代入 式 (3-71)， 即 
bu6 一 (0 十 2JA2 CFT73) 
随 着 0, 取 值 的 不 同 ， 绕 组 电流 波形 也 将 不 同 。 车 要 使 电动 机 不 产生 制 动 转 矩 ， 必 须 
保证 续 流 电流 在 电感 达到 最 大 值 之 前 降 为 零 志 则 ,i 的 取 值 应 满足 如 下 要 求 : 
Oo (mt 0 ) /2 (3-74) 
2. 开关 磁 阻 电动 机 的 准 线性 模型 
准 线性 模型 采用 分 段 线性 化 的 方法 描述 电动 机 的 电磁 特性 曲线 。 它 的 数学 表达 式 也 相 
对 简单 。 因 为 在 磁 链 的 饱和 区 和 非 饱和 区 有 不 同 的 线性 变化 率 ， 为 了 近似 地 考虑 磁 路 的 饱 
和 和 效应、 边缘 效应 ,可 将 实际 的 非 线 性 磁化 曲线 进行 分 段 的 线性 化 处 理 ， 同 时 不 考虑 相间 
的 耦合 效应 ， 这 样 就 可 以 用 解析 式 来 表示 每 段 的 磁化 曲线 ， 一 般 可 将 亚 i 曲线 分 为 两 段 
(线性 区 和 人 饱和 区 ) 或 三 段 (线性 区 、 低 饱和 区 和 高 饱和 区 )。 
为 了 便于 实现 ， 采用 一 般 常见 的 两 段 线性 化 分 法 ,将 磁化 特性 曲线 分 为 非 饱 和 段 和 人 饱 
和 上段 。 非 饱和 段 的 曲线 斜率 为 电感 (i，0) 的 不 饱和 值 ; 饱和 段 遇 线 可 视 为 与 0 一 0 位 置 的 
非 饱 和 特性 曲线 平行 ， 其 斜率 为 Lww ， 如 图 3. 57 所 示 。 

















0 1 0 i 让 
(g) 实际 的 磁化 特性 曲线 (b) 分 县 线 性 化 的 石化 曲线 


图 3.57 磁化 特性 曲线 
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根据 磁化 曲线 分 段 线性 化 的 规则 ， 结 合 电感 线性 化 特性 曲线 工 (9) ， 可 以 得 出 绕组 电 
感 L(i，0) 的 分 段 解析 表达 式 为 








Lin (0 之 0 过 0) 
LmtKO0) 0Si<a) 
Lwin+K (0— 0.) 王 za | (<O<0) 
Lrax 0<i<i 
Li, 0)= pd ee 1 oe “后汉 关 
Ts 一 民 (0 一 0 ) o<isn] 
工 ， + LL KOO0—0,) in | (0,<0<0;) 


式 中 ,电流 的 值 一 般 由 定 转子 凸 极 对 准 位 置 时 的 磁化 曲线 亚 三 1(i，0) |， ww 决定 ， 
取 磁 化 曲线 开始 弯 转 处 的 电流 。 

由 亚 (i,，0) 二 L(i，0)i(0) 和 电感 的 解析 式 ， 可 以 得 到 绕组 磁 链 的 分 段 解 析 式 为 
Lui (0 过 0< 0 ) 








Lmi+K(O—O i SS”) (0, <0<0,) 
Lunit+K (0—0 iN ii I 
V(i, 0)=4 Lori 0<i<i 《8 一 76) 
(0 一 O<0) 
TH 全 TD) i | 4 
Txt 一 天 (0 一 0 0<<i 生 im 
( ;) 
于 Dai 一 Lam 一 多 (OCS | <oss 
电磁 转 矩 的 瞬时 值 表 达 式 可 表示 为 
0 (0 <0<0,) 
Ki:/2 0<i<il 
> (0 5 ) 
二 | ee (3-77) 
” |0 (0 一 0<0) 
—Ki/2 0<i<i 
, I op) 


-Ki i J 

根据 式 (3-77) 可 以 得 出 如 下 结论 。 

(1) 电磁 转 矩 与 电流 的 方向 无 关 ， 与 电流 的 大 小 有 关 。 当 电流 较 小 时 ， 磁 路 处 于 非 亿 
和 阶段 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 与 电流 的 平方 成 比例 ， 当 电流 较 大 时 ， 磁 路 处 在 饱和 区 ， 电 磁 转 
矩 的 大 小 与 电流 成 比例 关系 。 

(2) 表达 式 中 的 正 负 代表 转 矩 的 方向 。 在 电感 曲线 的 上 升 段 ， 绕 组 中 通电 所 产生 的 电 
磁 转 矩 为 正 ， 推 动 转子 旋转 ; 在 电感 曲线 的 下 降 段 ， 绕 组 中 通电 所 产生 的 电磁 转 矩 为 负 ， 
对 转子 旋转 有 阻力 作用 ; 在 电感 曲线 的 恒 值 区 ， 即 当 电 感 为 最 大 值 或 最 小 值 时 ， 电 磁 转 算 
为 零 ， 在 这 个 阶段 电磁 转 矩 对 转子 无 作用 力 。 
因此 ， 选 择 不 同时 刻 对 电动 机 绕组 通电 ， 就 能 产生 不 同方 向 及 大 小 的 电磁 转 矩 ， 从 而 
使 转子 正 向 或 反 向 、 加 速 或 减速 运行 。 


OO 
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3. 开关 磁 阻 电动 机 非 线 性 模型 


非 线性 模型 是 将 磁 链 用 非 线 性 函数 进行 拟 合 ， 拟 合 的 精度 取决 于 函数 的 选 定 ， 一 般 可 
对 电感 进行 非 线性 拟 合 。 它 能 够 准确 地 描述 电动 机 的 磁 链 和 转 矩 特性 ， 精 度 较 高 ， 但 因为 
磁 链 和 转 矩 都 是 非 线 性 方程 ， 无 法 求 出 其 解析 解 ， 因 此 计算 相对 复杂 ， 特 别 是 对 于 单片机 
控制 而 言 。 因 此 ， 它 只 适宜 用 于 电动 机 性 能 计算 和 仿真 。 

利用 传 里 叶 级 数 分 解 式 (3- 67)， 且 忽略 高 次 谐 波 ， 电 动机 单 相 绕组 电感 随 着 转子 位 
置 的 变化 用 一 个 恒定 分 量 和 一 个 基 波 分 量 来 表示 ， 即 : 

L;(0)=Lo+Licos(N.0+rxt+ gp;) (3-78) 

式 中 ，L, 为 单 相 电 感 的 恒定 分 量 的 幅 值 ; 工 ,为 单 相 电 感 的 基 波 分 量 的 幅 值 。 

蕊 和 工 可 根据 下 式 计算 : 





























| Lo= (Lrwxt Lnn )/2 
Li= (Lu Lwin )/2 
电感 随 电流 变化 是 非 线性 的 ， i asd 即 


Lrwx = De (3-80) 


通过 改变 N 值 比较 不 同 阶 次 多 项 式 逼 近 x. (站 的 能 力 ， 从 而 确定 N 值 用 于 原 多 项 式 
级 数 以 表达 Lm (i) 和 相 电 流 的 非 线 性 关系 。 
由 式 (3-78) 和 式 (3- 80) 可 以 得 到 


(3-70) 











ee = LNsin(N DPR+ pg) = (Dahi) Nesin(N0+ 9p) (3-81) 
DO _ a 
一 3 三 De /nL1/2 丰 CostN.0+ x 二 9;)/2] (3-82) 
非 线性 电磁 转 符 可 表示 为 | 
Ty 了 5 idi = N'sin(N.0+ 9)[ Doi/ te) Lt] (3-83) 
式 中 , 7 一 1、2、3、4 代表 电动 机 的 每 一 相 ， 则 有 

0 Y= 
p= 的 (3-84) 

3r/2 (j=4) 





SR 电动 机 非 线 性 模型 与 线性 模型 相 比 ， 精 度 更 高 ， 并 且 也 比较 简单 适用 于 电动 机 
控制 分 析 和 理论 研究 。 


3. 6.4 ”开关 磁 阻 电动 机 的 控制 


开关 磁 阻 电动 机 不 同 于 常规 的 感应 电动 机 ， 因 其 自身 结构 的 特殊 性 ， 既 可 以 通过 控制 
电动 机 自身 的 参数 (如 开通 角 、 关 断 角 ) 来 实现 ， 也 可 以 用 适用 于 其 他 电动 机 上 的 控制 理 
论 ， 如 PID 控制 、 模 糊 控制 等 ， 对 功率 变换 器 部 分 进行 控制 ， 进 而 实现 电动 机 的 速度 
调节 。 
针对 SRM 自身 参数 进行 控制 ， 目 前 主要 使 用 的 几 种 基本 控制 方式 有 : 角度 位 置 控 制 
(APC) 、 电 流 斩 波 控制 (CCC) 和 电压 控制 (VC) 。 
OO 
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1. 角度 位 置 控制 方式 (APC) 


角度 位 置 控制 是 ， 当 加 在 绕组 上 的 电压 一 定 的 情况 下 ， 通 过 改变 绕组 上 主 开关 的 开通 角 
0 和 关 断 角 Qu， 来 改变 绕组 的 通 、 断 电 时 刻 ， 调 节 相 电流 的 波形 ， 实 现 转速 闭环 控制 。 

根据 电动 势 平衡 方程 式 可 知 ， 当 电动 机 转速 较 高 时 ， 旋 转 电动 势 较 大 ， 则 此 时 电流 上 
升 率 下 降 ， 各 相 的 主 开 关 器 件 的 导 通 时 间 较 短 ， 电 动机 绕组 的 相 电流 不 易 上 升 ， 电 流 相对 
较 小 ， 便 于 使 用 角度 位 置 控制 方式 。 
因为 开通 角 和 关 断 角 都 可 调节 ， 角 度 位 置 控制 可 分 为 ， 变 开通 角 、 变 关 断 角 和 同时 改 
变 开通 角 及 关 断 角 3 种 方式 。 改变 开 通 角 ， 可 改变 电流 波形 的 宽度 、 峰 值 和 有 效 值 的 大 
小 ， 还 可 改变 电流 波形 与 电感 波形 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 了 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 而 关 断 
角 一 般 不 影响 电流 的 峰值 ， 但 可 改变 电流 波形 的 宽度 及 其 与 电感 曲线 的 相对 位 置 ， 进 而 改 
变 电 流 的 有 效 值 。 故 一 般 采用 固定 关 断 角 、 改 变 开 通 角 的 控制 方式 

根据 SRM 的 转 矩 特性 分 析 可 知 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 上 升 区 时 ， 产 生 的 平均 
电磁 转 和 矩 为 正 ， 电 动机 运行 在 电动 状态 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 下 降 段 时 ， 产 生 的 平 
均 电 磁 转 矩 为 负 ， 电 动机 工作 在 制 动 状态 。 而 通过 对 开通 角 、 关 断 角 的 控制 ， 可 以 使 电流 
的 波形 处 在 绕组 电感 波形 的 不 同位 置 。 因 此 ， 可 以 用 控制 开通 角 、 关 断 角 的 方式 来 使 电动 
机 运行 在 不 同 的 状态 。 

角度 位 置 控制 的 优点 在 于 转 矩 调节 的 范围 宽 ， 可 同时 多 相通 电 ， 以 增加 电动 机 的 输 
出 转 矩 ， 同 时 减 小 了 转 矩 波动 ， 通 过 有 角度 的 优化 ， 能 实现 效率 最 优 控制 或 转 矩 最 优 控制 。 

根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 此 法 不 适 于 低速 场合 。 因 为 在 低速 时 ， 旋 转 电动 势 较 小 ， 使 电 
流 峰值 增 大 ， 必 须 采 取 相应 措施 进行 限 流 ， 故 一 般 用 于 转速 较 高 的 场合 

2， 电流 斩 波 控制 
根据 电动 势 平衡 方程 式 可 知 ， 电 动机 低速 运行 特别 是 启动 时 ， 旋 转 电 动 势 引起 的 压 降 
很 小 ， 相 电流 上 升 快 ， 为 避免 过 大 的 电流 脉 秆 对 功率 开关 器 件 及 电动 机 造成 损坏 ， 需 要 对 
电流 峰值 进行 限定 ， 因 此 ， 可 采用 电流 的 斩 波 控制 ， 获 取 恒 转 矩 的 机 械 特性 。 电流 斩 波 控 
制 一 般 不 会 对 开通 、 关 断 角 进 行 控制 ， 它 将 直接 选择 在 每 相 的 特定 导 通 位 置 对 电流 进行 斩 
波 控制 。 
目前 常用 的 有 两 种 方案 ， 一 是 对 电流 上 、 下 限 进行 限制 的 控制 ， 二 是 限制 电流 上 限 值 
和 恒定 关 断 时 间 的 控制 。 
方案 一 中 ， 主 开关 器 件 在 9 一 go 时 导 通 ， 绕 组 电流 将 从 零 开 始 上 升 ， 当 电流 增 至 斩 波 
电流 的 上 限 值 时 ， 切 断 绕组 电流 ， 绕 组 承受 反 压 ， 电 流 迅 速 下 降 ， 当 电流 降 至 斩 波 电流 的 
下 限 值 时 ， 绕 组 再 次 导 通 , 重复 上 述 过 程 ， 从 而 形成 斩 波 电流 ， 直 至 达 0 一 0 时 实现 相关 
断 。 方 案 二 同 前 者 的 区 别 在 于 ， 当 绕组 电流 达 最 大 限定 值 后 ， 将 主 开关 关 断 一 个 固定 的 时 
间 后 再 开通 ， 这 样 ， 电 流下 降 的 幅度 主要 取决 于 电感 量 、 电 感 变化 率 、 转 速 等 因素 。 因 此 
该 方式 的 关键 在 于 合理 地 选取 关 断 时 间 的 长 度 。 
电流 斩 波 控制 的 优点 在 于 ， 它 适用 于 电动 机 的 低速 调 速 系统 ， 可 以 控制 电流 峰值 的 增 
长 ， 并 有 很 好 的 电流 调节 作用 ， 因 每 相 电流 波形 会 呈现 出 较 宽 的 平 顶 状 ， 使 得 产生 的 转 抵 
比较 平稳 ， 转 矩 的 波动 相应 地 比 其 他 控制 方式 要 小 。 

然而 ， 由 于 电流 的 峰值 受到 了 限制 ， 当 电动 机 转速 在 负载 的 扰动 作用 下 发 生变 化 时 
电流 的 峰值 无 法 做 出 相应 的 改变 ， 使 得 系统 的 特性 比较 软 ， 因 此 系统 在 负载 扰动 下 的 动态 
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响应 很 缓慢 。 
3. 电压 
电压 控 
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控制 
章 (VC) 方 式 是 保持 开通 角 、 关 断 角 不 变 的 前 提 下 ， 使 功率 开关 器 件 工作 在 脉 


冲 宽度 调制 (PWMD 方 式 。 通 过 调节 PWM 波 的 占 空 比 ， 来 调整 加 在 绕组 两 端 电压 的 平均 
值 ， 进 而 改变 绕组 电流 的 大 小 ， 实 现 对 转速 的 调节 。 若 增 大 调制 脉冲 的 频率 ， 就 会 使 电流 








的 波形 比较 平滑 ， 电 动机 输出 增 大 ， 噪 声 减 小 ， 但 对 功率 开关 器 件 的 工作 频率 的 要 求 就 会 


更 加 严格 。 








按照 续 流 方式 的 不 同 ， 该 控制 方式 分 为 单 管 斩 波 和 双 管 斩 波 方式 。 单 管 方式 中 ， 连 接 


在 每 相 绕 组 中 的 上 、 下 桥 臂 的 两 个 开关 管 只 有 一 个 处 于 斩 波 状态 ， 另 一 个 一 直 导 通 。 而 双 
管 斩 波 方式 中 ， 两 个 开关 管 同 时 导 通 和 关 断 ， 对 电压 进行 斩 波 控制 。 考 虑 到 系统 效率 等 因 

















中 一 般 常 用 单 管 方式 。 





素 ， 实 际 应 














电压 控 
和 高 速 系统 ， 


出 的 优点 在 于 ， 它 通过 调节 绕组 电压 的 平均 值 进而 调节 电流 ， 因 此 可 用 在 低速 
且 控 制 简单 ， 但 它 的 调 速 范围 有 限 。 





在 实际 的 SRD 运用 中 ,也 可 以 采用 多 种 控制 方式 相 组 合 的 方法 。 如 高 速 角度 控制 和 
低速 电流 斩 波 控制 组 合 ， 变 角度 电压 斩 波 控制 和 定 角度 电压 斩 波 组 合 控制 等 。 这 些 组 合 方 
式 各 有 优势 及 不 足 ， 因 此 必须 针对 不 同 的 应 用 场合 和 不 同 的 性 能 要 求 ， 合 理 地 选择 控制 方 



































式 ， 才 能 使 电动 机 运行 于 最 佳 状态 。 

根据 系统 性 能 要 求 的 不 同 ， 控 制 电路 的 具体 结构 形式 会 有 很 大 差异 ， 但 一 般 均 应 包含 
以 下 功能 : 

(1) 用 于 接收 外 部 指令 信号 如 起 动 、 转 速 、 转 向 信号 的 操作 电路 ; 

(2) 用 于 给 定量 与 控制 量 相 比较 ， 并 按 规定 算法 计算 出 控制 参数 的 调节 量 的 调节 器 
电路 ; 

(3) 用 于 决定 控制 电路 的 工作 逻辑 ,如 正 反 转 相 序 罗 辑 、 高 低速 控制 方式 的 工作 逻辑 
电路 ; 

(4) 用 于 检测 系统 中 的 有 关 物 理 量 ， 如 转速 、 角 位 移 、 电 流 和 电压 的 传感器 电路 ; 

(5) 用 于 当 系 统 中 某 些 物理 量 超过 允许 值 时 ,采取 相应 保护 措施 的 保护 电路 ， 如 过 电 
压 保护 和 过 电流 保护 ; 

(6) 用 于 控制 各 被 控 量 信号 的 输出 电路 ， 如 控制 功率 开关 器 件 的 导 通 与 关 断 ; 

(7) 用 于 指示 系统 的 工作 状况 和 参数 状态 显示 电路 ， 如 指示 电动 机 转速 、 指 示 故 障 保 
护 情况 的 显示 。 

4. 基于 DSP 的 开关 磁 阻 电动 机 控制 


下 面 以 四 相 SR 电动 机 为 例 说 明 DSP 控制 器 在 开关 磁 阻 电动 机 控制 系统 中 的 应 用 。 

DSP 控制 器 的 出 现 为 全 数字 控制 提供 了 可 靠 的 保证 ， 而 开关 磁 阻 电动 机 系统 的 位 置 闭 
环 控制 、 各 相 轮 流 导 通 的 特殊 运行 方式 特别 适合 采用 直接 数字 控制 。 一 方面 ， 采 用 下 接 数 
字 控 制 可 以 简化 硬件 电路 ,提高 系统 的 可 靠 性 。 另 一 方面 ，SR 电动 机 很 难 建立 准确 的 数 











字模 型 ， 采 





直接 数字 控制 便于 控制 模式 的 切换 和 引入 现代 控制 理论 与 方法 ， 完 善信 息 显 























示 、 故 障 诊断 、 保 护 等 功能 ， 实 现 通用 化 、 标 准 化 和 智能 化 。 
TMS320LF2407 DSP 是 TMS320x24x 系列 DSP 控制 器 中 面向 高 性 能 、 高 精度 应 用 的 产 


品 ， 基 于 TMS320LF2407 DSP 的 开关 磁 阻 电动 机 控制 系统 硬件 如 图 3. 58 所 示 。 在 本 系统 中 ， 
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DSP 负责 判断 转子 位 置信 息 ， 实 时 计算 转速 ， 并 综合 各 种 保护 信号 和 给 定 信息 以 及 转速 情况 
给 出 通 断 信号 ， 实 现 数字 PI 调节 并 产生 定 频 调 宽 的 PWM 信号 作为 功率 的 驱动 信号 。 


[上 机 位 | | 键盘 LCD| 
[SFI SCI Vol 
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图 3.58 基于 TMS320LF2407 DSP 的 SRD 控制 系统 硬件 


下 面 简要 介绍 各 功能 电路 及 其 与 DSP 的 接口 。 
1) 转子 位 置 检测 电路 
如 图 3. 59 所 示 ， 四 相 SR 电动 机 的 两 路 位 置信 号 分 别 输入 到 DSP 控制 器 的 两 个 捕获 
单元 CAP1 和 CAP2。 当 捕获 输入 引 脚 检测 到 一 个 转换 时 ,定时 器 Tl 或 T2 的 值 被 捕获 并 
存储 在 相应 的 两 级 FIFO 堆栈 中 , 位 置信 号 的 上 下 跳 变 鬼 引 起 捕获 单元 的 中 断 ， 即 每 隔 
15 产生 一 次 捕获 中 断 ，CAP 的 中 断 服务 程序 根据 转子 的 瞬间 位 置信 息 确 定 相应 的 导 通 和 
关 断 相 ， 并 计算 电动 机 的 转速 。 

2) PWM 输出 电路 
DSP 控制 其 产生 PWM 波形 的 方法 有 刀 种 ， 此 处 介绍 通过 事件 管理 咒 模块 的 全 比较 单 
应 电路 产生 PWM 信号 (PWM1 - PWM4)。 全 比较 单元 的 时 基 由 通用 定时 器 1 提 
t， 当 通用 定时 器 1 的 计数 值 与 全 比较 单元 的 比较 寄存 器 的 值 匹配 时 ， 相 关 的 输入 引 脚 就 
发 生 电 平 跳 变 。 因 此 ， 随 时 改变 比较 寄存 器 中 的 值 就 可 以 调节 PWM 输入 的 占 空 比 。 这 种 
软件 控制 PWM 波 的 灵活 性 尤其 适用 于 SR 电动 机 的 控制 。 
图 3. 60 所 示 ， 利 用 DSP 的 比较 单元 和 PWM 脉冲 发 生 电 路 输出 PWM 信号 ，PWM 信 
号 经 施 密 特 触 发 器 整形 后 ， 输 入 到 EXB841 的 输入 端 ， 控 制 相应 相 IGBT 的 通 断 。 


至 EXB841 


DSP 
8 TMS320LF2407 
407 他 一 

















Ee 








图 3.59 位 置 检测 电路 接口 图 3.60 PWM 输 出 电路 
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3) 电流 检测 

TMS320LF2407 内 有 两 个 10 位 8 通道 A/D 转换 器 ,每 次 A/D 转换 的 最 长 时 间 为 
6. 6us， 两 个 转换 器 可 以 并 行 工作 ,转换 结果 存在 一 个 两 级 FIFO 寄存 器 中 。 模 拟 输入 引 
肢 ADCIN0 一 ADCIN7 属于 模拟 转换 单元 1，ADCIN8 一 ADCIN16 属于 模拟 转换 单元 2。 
其 中 ，ADCINO、ADCIN1 以 及 ADCIN8、ADCIN9 与 数字 1/O 模块 复 用 ， 如 果 对 这 些 引 
脚 输 入 的 模拟 量 进 行 转换 ， 其 转换 精度 低 于 专用 引 脚 。 

电流 检测 采用 两 个 磁场 平衡 式 霍 尔 电流 传 感 问 ,电流 传感器 的 输出 经 加 法 器 全 变换 至 合 
适 的 范围 后 ,输入 到 DSP 的 ADCIN2、ADCIN3 引 脚 ， 电 流 检 测 电 路 的 接口 如 图 3. 61 所 示 。 
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图 3.61 电流 检测 电路 与 DSP 的 接口 
下 列 方程 给 出 了 转换 公式 : 
数字 结果 二 1023 久 入 所 答 人 电 计 一 Vs 
REFHI REFEO 
式 中 ，Vkerio0 为 ADC 模拟 输入 参考 电压 低 电 平 ;， VsfHi 为 办 DC 模拟 输入 参考 电压 高 电 平 。 
TMS320LF2407 DSP 的 供电 电源 为 3. 3V， 因 此 模拟 输入 的 参考 电压 高 电位 为 3. 3V， 
低 电位 为 0V。 所 以 ,电流 传感器 的 输出 电压 应 转换 到 0 一 3. 3V。 
电流 检测 的 采样 时 间 为 50ws， 与 PWME 波 频率 相同 ， 即 在 每 个 PWM 波 周期 内 完成 一 
次 电流 A/D 转换 。 
4) 故障 检测 与 保护 电路 
为 保证 系统 中 功率 变换 电路 及 电机 驱动 电路 安全 可 靠 地 工作 ，DSP 控制 器 提供 了 引 脚 
PDPINT( 功 率 驱动 保护 中 断 ) 。 当 器 件 引 脚 PDPINT 被 置 为 低 电 平时 ， 将 产生 一 个 外 部 中 
断 。 利 用 它 可 以 方便 地 实现 系统 的 各 种 保护 功能 ， 具 体 实现 电路 如 图 3. 62 所 示 。 
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图 3.62 系统 保护 电路 


各 种 故障 信号 由 或 非 门 CD4078 综合 后 ， 经 光电 隔离 输入 到 PDPINT 引 脚 。 任 何故 障 
状态 的 出 现 都 将 使 4078 输出 低 电 平 ，PDPINT 引 脚 也 被 拉 为 低 电 平 ， 此 时 DSP 内 定时 器 
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立即 计数 ， 所 有 PWM 输出 引 脚 全 部 呈 高 阻 态 ， 同 时 产生 中 断 信号 ， 通 知 CPU 有 异常 情 
况 发 生 。 整 个 过 程 不 需要 程序 干预 ， 全 部 自动 完成 ， 这 对 各 种 故障 状态 的 快速 处 理 非常 
有 利 。 

5) 键盘 与 显示 器 接口 

从 操作 的 实用 性 出 发 ， 设 置 8 个 功能 键 ， 分 别 为 启动 键 、 停 止 键 、 增 值 键 、 减 值 键 、 
正 反 转 控制 键 、 设 置 键 、 确 认 键 和 复位 键 。 除 复位 键 外 ， 其 余 各 键 均 直 接连 到 DSP 的 IO 
口 线 上 ， 复 位 键 连接 到 DSP 复位 引 脚 。 

采用 内 置 驱 动 电路 的 液晶 显示 器 1602A。1602A 通过 DSP 的 通用 IO 口 驱动 。 

6) DSP 最 小 系统 

TMS320LF2407 接 晶振 、 复 位 电路 ,并 外 扩 64K 字 程 序 存储 器 和 64K 字数 据 存储 器 
构成 DSP 最 小 应 用 系统 ， 具 体 电路 可 以 参阅 有 关 书 籍 。 

下 面 简要 介绍 控制 策略 的 实现 。 

以 TMS320LF2407 为 核心 的 SRD 双 闭 环 调 速 系统 控制 策略 如 图 3. 63 所 示 。 系 统 有 
两 个 反馈 环 ， 即 速度 外 环 和 电流 内 环 。 速 度 反 馈 信号 取 自 位 置 传 感 器 输出 的 转子 位 置信 
号 ,与 给 定 速 度 比 较 后 作为 速度 环 PI 调节 器 的 输入 。 而 转速 调节 器 的 输出 值 作为 电流 指 
令 值 再 与 电流 传感器 测 出 的 实际 电流 相 比较 … 形成 电流 偏差 ， 以 控制 PWM 信号 的 脉 宽 。 



































图 3. 63 1SRD 控制 策略 框图 


采用 电流 轿 波 控制 与 角度 控制 相 结 合 的 控制 方法 ,启动 时 采用 两 相 全 开通 电流 斩 波 控 
制 ， 在 基 速 以 下 ,采用 变 角度 斩 波 方式 ; 基 速 以 上 ,采用 APC 控制 。 

转速 采样 周期 为 5ms， 电 流 采 样 周期 为 50ws。 转 速 PI 调节 和 电流 斩 波 控制 均 由 软件 

为 简明 起 见 ， 采 用 PID 算法 进行 速度 闭环 调节 。 由 于 SR 电动 机 具有 较 好 的 动态 特 
性 ,实际 上 只 使 用 了 比例 和 积分 环节 即 PI 调节 。 实 施 PI 调节 的 关键 在 于 比例 系数 和 积分 
时 间 常数 的 整定 ， 它 直接 影响 到 系统 的 动静 特性 和 控制 品质 。 由 于 SR 电动 机 很 难 建立 准 
确 的 数学 模型 ， 两 个 参数 实际 上 要 经 过 反复 调试 得 到 。 

电流 斩 波 控制 采用 软件 方法 实现 ， 在 PWM 脉 宽 控 制 中 断 子 程序 (通用 定时 器 1 中 断 ) 
中 启动 ADC 单元 的 ADCIN2 和 ADCIN3， 对 电流 传感器 进行 电流 采样 ， 读 出 电流 采样 值 。 
当 此 实际 电流 值 大 于 给 定 电流 值 时 ， 就 封锁 PWM1 一 PWM4 输出 ， 关 断 IGBT， 使 相 电流 
下 降 ， 当 下 一 个 中 断 到 来 时 ， 再 一 次 重复 上 述 过 程 。 如 果实 际 电流 值 小 于 给 定 流 值 时 ， 则 
重新 开放 PWM 输出 ， 从 而 使 相 电 流 得 到 控制 。 采 用 这 种 软件 实现 的 电流 斩 波 方式 可 以 灵 
活 地 改变 过 流 及 启动 斩 波 的 电流 设 定 值 ， 节 省 了 外 围 电路 的 成 本 。 

两 路 转子 位 置信 号 分 别 输入 到 捕获 单元 CAP1 和 CAP2， 定义 跳 变 检测 方式 为 上 升 下 
降 沿 ， 则 转子 每 转 过 15"， 就 发 生 一 次 捕获 中 断 。 因 为 在 捕获 单元 使 能 后 ,输入 引 脚 上 的 
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指定 跳 变 将 所 选 通用 定时 器 的 计算 转 入 到 相应 的 























FIFO 栈 ， 所 以 FIFO 记录 的 数值 就 反映 了 转子 转 sd 
过 这 一 角度 所 用 的 时 间 。 通 过 捕获 单元 测 出 电动 人 
机 每 转 过 15" 对 应 的 时 钟 脉冲 数 ， 即 可 得 到 每 个 肪 -可 视 化 反馈 
冲 对 应 的 角度 。 a 
根据 上 述 的 控制 策略 ， 编 制 的 控制 软件 流程 -全 要 信 计 
如 图 3. 64 所 示 。 一 换 相 控制 
软件 主要 由 以 下 程序 模块 组 成 。 ee 
(1) 主 程序 。 通 过 调用 各 子 程序 ， 执 行 相应 的 一 保存 捕获 的 数据 
控制 指令 ， 在 后 台 完 成 调 速 功能 。 -和 全 是 刘 打 人 
(2) 初始 化 子 程序 。DSP 控制 器 内 部 集成 了 [nm | 





许多 外 围 器 件 ， 如 A/D 转换 、 事 件 管理 器 模块 
等 ， 在 系统 工作 之 前 ,需要 对 硬件 初始 化 ， 同 时 
还 要 对 有 关 控 制 标志 、 初 始 参数 、 开 关 量 、 工 作 
单元 、 工 作 模式 及 中 断 系 统 进行 初始 化 ， 以 保证 各 功能 单元 按 设计 要 求 工 作 。 

(3) 定时 器 中 断 。 完 成 电流 PWM 控制 、 转 速 了 I 控制 、 换 相 控制 以 及 角度 和 位 置 的 估 
计 功 能 。 

(4) 捕获 中 断 。 对 捕获 单元 检测 的 位 置信 号 进行 判断 并 处 理 。 
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. 电动 汽车 用 电动 机 主要 有 哪儿 种 ”其 特点 是 什么 ? 

. 电动 汽车 对 电动 机 有 哪些 要 求 ? 

. 直流 电动 机 有 哪些 类 型 ? 其 运行 特性 如 何 ? 

. 直流 电动 机 的 转速 控制 方法 有 哪些 ? 

. 无 刷 直 流 电动 机 工作 原理 如 何 ? 其 控制 方法 有 哪些 ? 
. 异步 电动 机 工作 原理 如 何 ? 其 控制 方法 有 哪些 ? 

. 永 磁 同步 电动 机 的 运行 原理 与 特性 如 何 ? 

. 开关 磁 阻 电动 机 工作 原理 如 何 ” 其 控制 方法 有 哪些 ? 


3.64“ 基 于 TMS320LF2407 DSP 的 
SRD 系统 控制 流程 
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第 4 章 纯 电动 汽车 


纯 电 动 汽车 是 指 以 车 载 电源 为 动力 ， 用 电动 机 驱动 车 轮 行驶 ， 符 合 道路 交通 、 安 全 法 
规 各 项 要 求 的 车 辆 。 一 般 采 用 高 效率 充电 蓄电池 为 动力 源 。 纯 电动 汽车 无 需 再 用 内 燃 机 ， 
因此 ， 纯 电动 汽车 的 电动 机 相当 于 传统 汽车 的 发 动机 ， 蓄 电池 相当 于 原来 的 油箱 ， 电 能 是 
二 次 能 源 ， 可 以 来 源 于 风能 、 水 能 、 热 能 、 太 阳 能 等 多 种 方式 。 






































4.1 概 述 


4.1.1 纯 电 动 汽车 的 分 类 


1. 按 用 途 分 类 

按 用 途 不 同 ， 纯 电动 汽车 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 纯 电 动 轿车 ; 

(2) 电动 货车 ; 

(3) 电动 客车 等 。 

2. 按 驱 动 形式 分 类 

按 动 力 驱动 控制 系统 结构 形式 不 同 , 纯 电 动 汽 车 可 以 分 为 以 下 几 类 : 
(1) 直流 电动 机 驱动 的 电动 汽车 ; 

(2) 交流 电动 机 驱动 的 电动 汽车 ; 

(3) 双 电 动机 驱动 的 电动 汽车 ; 

(4) 双 绕 组 电动 机 驱动 的 电动 汽车 ; 

(5) 轮 坑 电动 机 驱动 的 电动 汽车 。 

3. 按 使 用 的 电池 类 型 分 类 

按 使 用 的 电池 类 型 不 同 ， 纯 电动 汽车 可 以 分 为 以 下 几 类 ， 

(1) 铅 酸 蓄电池 电动 汽车 ; 

(2) 镍 氧 电 池 电动 汽 车 ; 

(3) 锂 离子 电池 电动 汽车 ; 

(4) 燃料 电池 电动 汽车 。 

此 外 ， 目 前 研究 应 用 的 还 有 使 用 镍 锅 电 池 、 钠 硫 电池 、 飞 轮 电池 、 太 阳 能 电池 和 超级 
电容 等 的 电动 汽车 。 

4. 1.2 纯 电 动 汽车 的 组 成 与 原理 

电动 汽车 主要 由 电力 驱动 系统 、 电 源 系统 和 辅助 系统 3 部 分 组 成 。 
































典型 电动 汽车 组 成 框图 如 图 4. 1 所 示 。 








| 电力 驱动 系统 | Eo | 

















交流 电源 
图 4.1 典型 电动 汽车 组 成 框图 


当 汽车 行驶 时 ， 由 著 电 池 输 出 电能 (电流 ) 通 过 控制 器 驱动 电动 机 运转 ， 电 动机 输出 的 
转 矩 经 传动 系统 带动 车 轮 前 进 或 后 退 。 电 动 汽车 续 驶 里 程 与 车 电池 容量 有 关 ， 蓄 电池 容量 
受 诸多 因素 限制 。 要 提高 一 次 充电 续 驶 里 程 ， 必 须 尽 可 能 地 节省 蓄电池 的 能 量 。 

1 电力 驱动 系统 

电力 驱动 系统 主要 包括 电子 控制 器 、 功 率 转换 器 、 电 动机 、 机 械 传动 装 秆 和 车 轮 等 。 
它 的 功用 是 将 存储 在 蓄电池 中 的 电能 高 效 地 转化 为 车 轮 的 动能 ， 并 能 够 在 汽车 减速 制 动 
时 ， 将 车 轮 的 动能 转化 为 电能 充 人 著 电 池 。 

电动 汽车 应 用 较 多 的 电动 机 有 直流 电动 机 和 交流 电动 机 两 大 类 。 电 动 汽车 的 驱动 系统 
采用 直流 电动 机 时 ， 虽 然 在 结构 上 有 许多 独到 之 处 ， 如 不 需要 离合 器 、 变 速 器 ， 并 具有 起 
步 加 速 牵引 力 大 ， 控 制 系统 较 简 单 等 优点 ， 但 它 的 整个 动力 传动 系统 效率 低 ， 所 以 逐渐 被 
其 他 驱动 类 型 电动 机 蔡 代 。 电 动 汽车 使 用 的 交流 电动 机 驱动 系统 ， 突 出 的 优点 是 体积 小 、 
质量 经、 效率 高 、 调 速 范围 宽 和 基本 免 维护 等 优点 。 但 其 制造 成 本 较 高 。 随 着 电力 电子 技 
术 的 进一步 发 展 ， 成 本 将 随 之 降低 ， 采 用 这 类 驱动 系统 的 电动 汽车 将 具有 强大 的 生命 力 。 

电动 汽车 的 控制 系统 的 性 能 直接 影响 着 汽车 的 性 能 指标 。 该 控制 系统 控制 汽车 在 各 类 
工 况 下 的 行驶 速度 、 加 速度 和 能 源 转换 情况 。 它 类 似 于 燃油 汽车 的 加 速 踏板 和 变速 器 ， 包 
括 电 动机 驱动 器 、 控 制 器 及 各 种 传感器 ， 其 中 最 关键 的 是 电动 机 逆 变 器 。 

电动 机 不 同 ， 控 制 器 也 有 所 不 同 。 控 制 器 将 蓄电池 直流 电 逆 变 成 交流 电 后 驱动 交流 驱 
动 电动 机 ， 电 动机 输出 的 转 矩 经 传动 系统 驱动 车 轮 ， 使 电动 汽车 行驶 。 

有 关 电 动机 的 相关 内 容 请 参见 第 3 章 中 的 介绍 。 

2 电源 系统 

电源 系统 主要 包括 电源 、 能 量 管理 系统 和 充电 机 等 。 它 的 功用 是 向 电动 机 提供 驱动 电 
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能 、 监 测 电源 使 用 情况 以 及 控制 充电 机 向 蓄电池 充电 。 

纯 电 动 汽车 的 常用 电源 有 铬 酸 电池 、 镍 饥 电 池 、 镍 氧 电池、 锂 离子 电池 等 

纯 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 不 同 ， 纯 电动 汽车 主要 是 指 电池 管理 系统 ， 它 的 
主要 功用 是 对 电动 汽车 用 电池 单 体 及 整 组 进行 实时 监控 、 充 放电 、 巡 检 、 温 度 监 测 等。 

有 关 电 池 的 相关 内 容 请 参见 第 2 章 中 的 介绍 。 

3， 辅助 系统 


辅助 系统 主要 包括 辅助 动力 源 、 空 调 器 、 动 力 转向 系统 、 导 航 系统 、 刮 水 器 、 收 音 机 
以 及 照明 和 除 霜 装置 等 。 辅 助 系统 除 辅助 动力 源 外 ， 其 余 的 依据 车 型 不 同 而 不 同 。 

辅助 动力 源 主 要 由 辅助 电源 和 DC/DC 功率 转换 器 组 成 。 它 的 功用 是 向 动力 转向 系统 、 
空调 器 及 其 他 辅助 设备 提供 动力 。 


4.1.3 纯 电 动 汽车 驱动 系统 布置 形式 


电动 汽车 的 驱动 系统 是 电动 汽车 的 核心 部 分 ， 其 性 能 决定 着 电动 汽车 运行 性 能 的 好 
坏 。 电 动 汽车 的 驱动 系统 布置 取决 于 电动 机 驱动 系统 的 方式 ， 可 以 有 多 种 多 样 。 常 见 的 驱 
动 系统 布置 形式 如 图 4. 2 所 示 。 


驱动 桥 | 
电 珊 半 
龟 时 电动 机 
减速 差 带 机 构 
0 0 


(a) 电动 机 灿 与 驱动 铀 相互 垂直 (b) 整体 驱动 桥 式 


电动 机 
电动 机 
减速 器 诚 束 器 
0 -3 
(c) 电动 机 轴 与 驱动 轴 相 互 平行 (d) 双 电 动机 整体 驱动 桥 式 
和 HP ws 
2 


(e) 直流 驱动 式 电动 轮 (人) 带 轮 边 减速 器 电动 轮 
图 4.2 纯 电 动 汽车 驱动 系统 布置 方案 










































































一 各 电动 汽车 第 4 章 | 


(1) 第 1 种 与 传统 汽车 驱动 系统 的 布置 方式 一 致 ， 带 有 变速 器 和 离合 器 。 只 是 将 发 动 
机 换 成 电动 机 ， 属 于 改造 型 电动 汽车 。 这 种 布置 可 以 提高 电动 汽车 的 起 动 转 矩 ， 增 加 低速 
时 电动 汽车 的 后 备 功率 。 

(2) 第 2 种 取消 了 离合 器 和 变速 器 。 优 点 是 可 以 继续 沿用 当前 发 动机 汽车 中 的 动力 传 
动 装置 ， 只 需要 一 组 电动 机 和 逆 变 器 。 这 种 方式 对 电动 机 的 要 求 较 高 ， 不 仅 要 求 电动 机 具 
有 较 高 的 起 动 转 矩 ， 而 且 要 求 具 有 较 大 的 后 备 功率 ， 以 保证 电动 汽车 的 起 动 、 疏 坡 、 加 速 
超车 等 动力 性 。 

(3) 第 3 种 布置 方式 是 将 电动 机 装 到 驱动 轴 上 ， 直接 由 电动 机 实现 变速 和 差 速 转 换 。 
这 种 传动 方式 同样 对 电动 机 有 较 高 的 要 求 ， 大 的 起 动 转 矩 和 后 备 功率 ， 同 时 不 仅 要 求 控制 
系统 有 较 高 的 控制 精度 ， 而 且 要 具备 良好 的 可 靠 性 ， 从 而 保证 电动 汽车 行驶 的 安全 
平稳 。 

(4) 第 4 种 布置 方式 同 第 3 种 布置 方式 比较 接近 ， 将 电动 机 直接 装 到 了 驱动 轮 上 ， 由 
电动 机 直接 驱动 车 轮 行驶 。 

目前 ,我 国 的 电动 汽车 大 多 建立 在 改装 车 的 基础 上 ,其 设计 是 一 项 机 电 一 体 化 的 
综合 工程 。 改 装 后 高 性 能 的 获得 并 不 是 简单 地 将 内 燃 机 汽车 的 发 动机 和 油箱 换 成 电动 
机 和 蓄电池 便 可 以 实现 的 ， 它 必须 对 蓄电池 、 电 动机 、 变 速 器 、 减 速 器 和 控制 系统 等 
参数 进行 合理 的 匹配 ， 而 且 在 进行 总 体 方案 布置 时 必须 保证 连接 可 靠 、 轴 荷 分 配合 
理 等 。 


4.1.4 纯 电动 汽车 的 特点 








1. 无 污染 ,噪声 低 
电动 汽车 无 内 燃 机 汽车 工作 时 产生 的 废气 ,不 产生 排 气 污染 ， 对 环境 保护 和 空气 的 洁 
净 是 十 分 有 益 的: 有 “* 零 污染 ”的 美称 ; 电动 汽车 无 内 燃 机 产生 的 噪声 ， 电 动机 的 噪声 
较 内 燃 机 小 。 但是， 使 用 电动 汽车 并 非 绝 对 无 污染 例如 使 用 铅 酸 蓄 电池 做 动力 源 ， 制 
造 、 使 用 中 要 接触 到 铝 ， 充 电 时 产生 酸 气 ， 会 造成 一 定 的 污染 ; 蓄电池 充电 所 用 的 电力 ， 
在 用 煤炭 做 燃料 时 会 产生 CO、SO,、 粉 尘 等 ; 随 着 技术 的 发 展 ， 可 以 用 其 他 电池 做 电动 
汽车 的 电源 ， 如 发 展 水 电 、 核 电 、 太 阳 能 充电 等 。 
2. 能 源 效率 高 ， 多 样 化 
电动 汽车 的 研究 表明 ， 其 能 源 效 率 已 超过 汽油 机 汽车 ， 特 别 是 在 城市 运行 ， 汽 车 走 走 
停 停 ,行驶 速度 不 高 ， 电 动 汽车 更 加 适宜 。 电 动 汽车 停车 时 不 消耗 电量 ， 在 制 动 过 程 中 ， 
电动 机 可 自动 转化 为 发 电机 ， 实 现 制 动 减 速 时 能 量 的 再 利用 。 
另 一 方面 ， 电 动 汽车 的 应 用 可 有 效 地 减少 对 石油 资源 的 依赖 ， 可 将 有 限 的 石油 用 于 更 
重要 的 方面 。 向 蓄电池 充电 的 电力 可 以 由 煤炭 、 和 天然气、 水力、 核能、 太阳 能 、 风 力 、 潮 
汐 等 能 源 转化 而 来 。 除 此 之 外 ， 如 果 夜 间 向 蓄电池 充电 ， 还 可 以 避 开 用 电 高 峰 ， 有 利于 电 
网 均衡 负荷 ， 减少 费用 。 
3. 结构 简单 ， 使 用 维修 方便 
电动 汽车 较 内 燃 机 汽车 结构 简单 ， 运 转 、 传 动 部 件 少 ， 维 修 保养 工作 量 小 ， 当 采用 交 
流感 应 电动 机 时 ， 电 动机 无 需 保养 维护 ; 更 重要 的 是 电动 汽车 易 操 纵 。 
9 
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4. 动力 电源 使 用 成 本 高 ， 续 驶 里 程 短 

目前 电动 汽车 尚 不 如 内 燃 机 汽车 那样 技术 完善 ， 尤 其 是 动力 电源 (电池 ) 的 寿命 短 ,使 
用 成 本 高 。 电 池 的 储 能 量 小 ， 一 次 充电 后 行驶 里 程 不 理想 。 电 动车 的 价格 较 贵 。 但 从 发 展 
的 角度 看 ， 随 着 科技 的 进步 ， 投 入 相应 的 人 力 物力 ,电动 汽车 的 问题 会 逐步 得 到 解决 。 扬 
长 避 短 ， 电 动 汽车 会 逐渐 普及 ， 其 价格 和 使 用 成 本 必然 会 降低 。 


4.1.5 纯 电 动 汽车 的 关键 技术 














1. 电动 机 及 控制 技术 

电动 汽车 的 驱动 电动 机 属于 特种 电动 机 ， 是 电动 汽车 的 关键 部 件 。 要 使 电动 汽车 有 良 
好 的 使 用 性 能 ， 驱 动 电 动机 应 具有 较 宽 的 调 速 范围 及 较 高 的 转速 "是 够 大 的 起 动 转 矩 ， 体 
积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 且 有 动态 制 动 强 和 能 量 回馈 的 性 能 。 电动 汽车 所 用 的 电动 机 正在 向 
大 功率 、 高 转速 、 高 效率 和 小 型 化 方向 发 展 。 

随 着 电动 机 及 驱动 系统 技术 的 发 展 ， 控 制 系统 趋 于 智能 化 和 数字 化 。 变 结构 控制 、 模 
糊 控 制 、 神 经 网 络 控制 、 自 适应 控制 ， 以 及 专家 系统 、 遗 传 算法 等 非 线 性 智能 控制 技术 
都 将 应 用 于 电动 汽车 的 电动 机 控制 系统 。 它 们 的 应 用 将 使 系统 结构 简单 、 响 应 迅速 、 抗 干 
扰 能 力 强 ， 参 数 变化 具有 和 鲁 棒 性 ， 可 大 大 提高 整个 系统 的 综合 性 能 。 

电动 汽车 再 生 制 动 控 制 系统 可 以 节约 能 源 、 提 高 续 驶 里 程 ， 具 有 显著 的 经 济 价值 和 社 
会 效益 。 再 生 制 动 还 可 以 减少 汽车 制 动 片 的 磨损 ， 降 低 车 辆 故障 率 及 使 用 成 本 。 

2， 电 池 及 管理 技术 

电池 是 电动 汽车 的 动力 源泉 ， 也 是 一 直 制 约 电动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 电 动 汽车 用 电 
也 要 求 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 但 目前 的 电池 能 量 密度 低 ， 电 池 组 过 重 , 续 驶 
里 程 短 ， 价 格 高 ， 循 环 寿命 有 限 。 
电动 汽车 车 用 动力 蓄电池 经 过 3 代 的 发 展 , 已 取得 了 突破 性 的 进展 。 第 1 代 是 铅 酸 电 
池 ， 由 于 其 比 能 量 较 高 、 价 格 低 和 能 高 倍率 放电 ， 因 此 是 日 前 唯一 能 大 批量 生产 的 电动 汽 
车 用 电池 。 第 2 代 是 碱 性 电池 ， 主 要 有 镍 锅 、 镍 所 、 钠 硫 、 锂 离子 和 锌 空气 等 多 种 电池 ， 
其 比 能 量 和 比 功 率 都 比 铬 酸 电池 高 ， 因 此 大 大 提高 了 电动 汽车 的 动力 性 能 和 续 驶 里 程 ， 但 
其 价格 却 比 铅 酸 电池 高 。 只 要 能 采用 廉价 材料 ， 电 动 汽车 用 锂 离子 电池 将 获得 长 足 的 发 
展 ， 目 前 关键 是 要 降低 批量 化 生产 的 成 本 ， 提 高 电池 的 可 靠 性 、 一 致 性 及 寿命 。 第 3 代 是 
以 燃料 电池 为 主 的 电池 。 燃 料 电池 能 量 转变 效率 、 比 能 量 和 比 功率 都 高 ， 并 且 可 以 控制 反 
应 过 程 ， 能 量 转化 过 程 可 以 连续 进行 ， 因 此 是 理想 的 汽车 用 电池 。 
电池 组 性 能 直接 影响 整 车 的 加 速 性 能 、 续 驶 里 程 以 及 制 动 能 量 回收 的 效率 等 。 电 池 的 
成 本 和 循环 寿命 直接 影响 车 辆 的 成 本 和 可 靠 性 ， 所 有 影响 电池 性 能 的 参数 必须 得 到 优化 。 
电动 车 的 电池 在 使 用 中 发 热量 很 大 ， 电 池 温 度 影 响 电池 的 电化 学 系统 的 运行 、 循 环 寿命 和 
充电 可 接受 性 、 功 率 和 能 量 、 安 全 性 和 可 靠 性 。 所 以 ， 为 了 达到 最 佳 的 性 能 和 寿命 ， 需 将 
电池 包 的 温度 控制 在 一 定 范围 内 。 减 小 包 内 不 均匀 的 温度 分 布 以 避免 模块 间 的 不 平衡 ， 以 
此 避免 电池 性 能 下 降 ， 且 可 以 消除 相关 的 潜在 危险 。 由 于 电池 包 的 设计 既 要 密封 、 防 水 、 
防 侍 、 绝 缘 等 ， 又 要 考虑 空气 流 流 场 分 布 、 均 匀 散 热 ， 所 以 电池 包 的 散热 通风 设计 ， 成 为 
电动 车 研究 的 一 个 重要 领域 。 


Or 






















































































晤 





置 设置 节点 ， 


题 ， 
础 ， 


块 化 设计 ， 使 系统 得 到 优化 ; F 
系统 的 合理 集成 和 分 散 ， 实 现 系统 优化 。 

(3) 积极 采用 轻 质 材料 ， 如 电池 箱 的 结构 框架 、 箱 体 封皮 、 
材料 。 


析 研 究 ,月 
4.1. 


3. 整 车 控制 技术 


新 型 纯 电 动 轿车 整 车 控制 系统 是 两 条 总 线 的 网 络 结构 ， 即 驱动 系统 的 高 速 CAN 总 线 
和 车 身 系统 的 低速 总 线 。 高 速 CAN 总 线 每 个 节点 为 各 子 系统 的 ECU。 低 速 总 线 按 物 理 位 


基本 原则 是 基于 空间 位 置 的 区 域 自治 。 





实现 整 车 网 络 化 控制 ， 其 意义 不 只 是 解决 汽车 电子 化 中 出 现 的 线路 复杂 和 线束 增加 问 


网 络 化 实现 的 通信 和 资源 共享 能 力 成 为 新 的 电子 与 计算 机 技术 在 汽车 上 应 用 的 


同时 也 为 X- by- Wire 技术 提供 了 有 力 的 支撑 。 


4. 整 车 轻 量 化 技术 


整 车 轻 量 化 始终 是 汽车 技术 重要 的 研究 内 容 。 纯 电动 汽车 由 于 布置 了 电池 台 
量 增 加 较 多 ， 轻 量化 问题 更 加 突出 。 但 可 以 采用 以 下 措施 减轻 整 车 质量 。 























个 基 











， 整 车 质 


(1) 通过 对 整 车 实际 使 用 工 况 和 使 用 要 求 的 分 析 ， 对 电池 的 电压 、 容 量 、 驱 动 电动 机 
功率 、 转 速 和 转 矩 、 整 车 性 能 等 车 辆 参数 的 整体 优化 ， 合 理 选 择 电 池 和 电动 机 参数 。 

(2) 通过 结构 优化 和 集成 化 、 模 块 化 优化 设计 ,减轻 动力 总 成 、 车 载 能 源 系统 的 质 
量 。 这 里 包括 对 电动 机 及 驱动 器 、 传 动 系统 、 冷 却 系统 、 空 调和 制 动 真空 系统 的 集成 和 模 











电池 、 电 池 箱 电池 管理 系统 、 车 载 充 电机 组 成 的 车 载 能 源 


轮 融 等 采用 轻 质 合金 


(4) 利用 CAD 技术 对 车 身 承 载 结构 件 ( 如 前 后 桥 ; 新 增 的 边 梁 、 横 梁 ) 进 行 有 限 元 分 


6 纯 电动 汽车 主要 技术 指标 


在 “十 二 五 ” 期间， 我 国 要 开展 电动 汽车 大 规模 商业 化 示范 运行 为 实现 电动 汽车 规 
模 产业 化 ， 尤 其 是 为 纯 电 驱动 汽车 销量 达到 同类 车 型 总 销量 1% 左 右 的 目标 提供 科技 支撑 。 





旧 计 算 和 试验 相 结合 的 方式 ， 实 现 结构 最 优化 。 
































我 国 大 规模 商业 化 示范 的 纯 电 动 汽车 主要 技术 指标 见 表 4- 1。 
表 4- 1 大 规模 商业 化 示范 的 纯 电 动 汽车 主要 技术 指标 
指 标 小 型 纯 电 动 轿 车 公共 服务 领域 纯 电 动 商用 车 
能 量 密度 /(W * h/kg) 模块 宇 120 
循环 寿命 三 2000 次 (100%DOD) 
动力 电池 
日 历 寿命 三 10 年 
目标 成 本 /[ 元 /(W* b)] 模块 过 1. 5 
成 本 /[ 元 /(W* b)] <200 去 300 
车 用 电动 机 | 功率 密度 /(kW/kg) 2.7 >1.8 
最 高 效率 /(%) 三 94 
纯 电动 汽车 电动 化 总 成 控制 系统 
电子 控制 先进 的 纯 电 动 汽车 分 布 式 控制 系统 








纯 电 动 汽 车 车 载 信 息 、 智 能 充电 和 远程 监控 系统 
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( 续 表 ) 
指 标 小 型 纯 电 动 轿车 公共 服务 领域 纯 电 动 商用 车 
三 75( 微 型 ) 
最 高 车 速 /(km/h) 三 80 一 110 
三 100 
整 车 平台 
续 驶 里 程 /km 三 100 三 150( 非 快 充 类 ) 
附加 成 本 与 同 级 别 燃油 车 辆 或 基础 车 型 相当 (不 包括 储 能 系统 ) 
基础 设施 交流 充电 相 40 万 个 以 上 ， 集 中 充 / 换 电 站 2000 座 
支撑 平台 ”一 
示范 城市 宇 25 个 
下 一 代 纯 电 了 驱动 技术 突破 的 主要 技术 指标 见 表 4 一 2。 
表 4-2 下 一 代 纯 电 驱 动 技术 突破 的 主要 技术 指标 
指 标 辐 车 客 车 
能 量 型 /(W * h/kg) 新 型 ”| 三 250 
电池 单 体能 量 密度 / 
动力 电池 | (W. hy/kg) 新 体系 | R40) 
功率 型 电池 单 体能 量 密 | < 
度 /(W/kg) 5000 
功率 密度 /(kW/kg) 3.20 
车 用 电机 
最 高 效率 /(%) 94 
新 型 电机 集成 驱动 的 底盘 动力 学 控制 技术 ; 
电子 控制 下 一 代 纯 电 驱动 整 系统 关键 技术 ; 纯 电 驱动 汽车 ITS 
及 车 网 融合 (V2G，V2H ) 技 术 
最 高 车 速 /(km/h) 三 180 三 80 
整 车 平台 “| 纯 电 续 驶 里 程 /km 二 250 三 200 
经 济 性 之 140W. h/km 0.05kW » h/ (km t) 











4.2 纯 电动 汽车 传动 系统 参数 设计 


电动 汽车 动力 传动 系统 的 设计 应 该 满足 车 辆 对 动力 性 能 和 续 驶 里 程 的 要 求 。 车 辆 行驶 
的 动力 性 能 可 以 用 以 下 4 个 指标 来 评价 : 

(1) 起 步 加 速 性 能 。 电 动 汽车 由 静止 起 步 并 以 最 大 的 加 速度 加 速 到 某 一 车 速 或 在 某 一 
预定 的 距离 加 速 行驶 所 需 的 最 短 时 间 。 

(2) 最 高 车 速 稳定 行驶 的 能 力 。 在 水 平 良好 的 路 面 上 ， 电 动机 发 出 的 功率 应 该 能 够 维 
持 电 动 汽车 以 最 高 车 速 行驶 的 能 力 。 

(3) 额定 车 速 稳定 行驶 的 能 力 。 对 电动 汽车 来 说 ， 蓄 电池 和 电动 机 提供 的 全 部 功率 能 
满足 电动 汽车 以 额定 车 速 稳定 行驶 的 能 力 。 


© 
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(4) 最 大 疏 坡 能 力 。 电 动 汽车 提供 的 功率 能 使 其 仆 上 最 大 坡度 路 面 的 能 力 。 
除 此 之 外 ， 电 动 汽车 上 动力 电池 组 的 能 量 应 该 能 够 维持 行驶 一 定 的 续 驶 里 程 。 


4.2.1 电动 机 参数 设计 


电动 机 参数 设计 主要 包括 设计 电动 机 的 额定 功率 、 峰 值 功率 、 人 额定 转速 、 最 高 转速 、 
最 大 转 矩 及 额定 电压 等 参数 。 

1. 电动 机 的 额定 功率 和 峰值 功率 

电动 机 是 电动 汽车 行驶 的 动力 源 ， 对 整 车 的 动力 性 有 直接 影响 。 所 选 的 电动 机 功率 越 
大 ， 整 车 的 动力 性 也 就 越 好 ， 但 是 如 果 功 率 过 大 ， 电 动机 的 质量 和 体积 也 会 增 大 ， 且 电动 
机 的 工作 效率 不 高 ， 这 样 就 不 能 充分 利用 有 限 的 车 载 能 源 ， 从 而 使 续 驶 里 程 降 低 。 因 此 ， 
电动 机 功率 参数 设计 时 通常 参考 汽车 的 最 高 车 速 、 最 大 疏 坡 度 和 加 速 性 能 。 

1) 根据 电动 汽车 最 高 车 速 确定 电动 机 功率 

设计 中 初步 选择 电动 机 的 额定 功率 应 不 小 于 汽车 以 最 高 车 速 行驶 时 行驶 阻力 消耗 的 功 
率 之 和 ， 电 动 汽车 以 最 高 车 速 行驶 消耗 的 功率 为 


Rg As 
Pm = 3600n (maf | 


式 中 , 7 为 整 车 质量 (kg); / 为 深 动 阻力 系数 ; Co 为 迎风 阻力 系数 ; A 为 迎风 面积 (Cm? ); 
un 为 最 高 行驶 车 速 (km/h); x 为 机 械 传动 系统 效率 。 

2) 根据 电动 汽车 最 大 息 坡 度 确定 电动 机 功率 

电动 汽车 以 某 一 车 速 候 士 最 大 坡度 消耗 的 功率 为 

















CoAus 
mgf cosamax mg Sinawx + 








Pe sir ( 本 (2 
式 中 , ww 为 电动 汽车 爬 坡 时 的 行驶 速度 (Km/b2 ;as 为 最 大 坡度 角 。 
3) 根据 电动 汽车 加 速 性 能 确定 电动 机 功率 
电动 汽车 在 水 平 路 面 A 
Ps 0 (osg/+ 召 Cot Fan 华 ) (4-3) 


式 中 , 6 为 汽车 旋转 质量 换算 系数 ; ui 为 电动 汽车 加 速 后 达到 的 速度 (km/h); 守 为 加 速度 。 


电动 机 额定 功率 应 满足 电动 汽车 对 最 高 车 速 的 要 求 、 峰 值 功率 应 nen 
对 最 高 车 速 、 最 大 假 坡 度 和 加 速度 的 要 求 。 所 以 电动 汽车 电动 机 的 额定 功率 和 峰值 功率 分 
别 为 


了 .之 Pa (4 一 4) 
Pm>max{tPm Po Pas} (4-5) 
电动 汽车 电动 机 的 峰值 功率 与 额定 功率 的 关系 为 


Poems = AP. (4-6) 
式 中 , Pw 为 电动 机 的 峰值 功率 ; P. 为 电动 机 的 额定 功率 ; 4 为 电动 机 的 过 载 系数 。 


2. 电动 机 的 最 高 转速 和 额定 转速 
电动 汽车 最 高 行驶 速度 与 电动 机 最 高 转速 之 间 的 关系 为 
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Tn 0377F 
式 中 , ms 为 电动 机 的 最 高 转速 (r/min) ; wu 为 电动 汽车 的 最 高 行驶 车 速 (km/h); 》) i 为 
传动 系统 传动 比 ， 一 般 包括 变速 器 传动 比 和 主 减 速 器 传动 比 ; > 为 车 轮 半 径 (m)。 
电动 机 额定 转速 为 





Ch =) 





ne 一 一 > (4-8) 

式 中 , 8 为 电动 机 扩大 恒 功率 区 系数 .8 值 越 大 ， 转 速 越 低 ， 转 矩 增高 ， 有 利于 提高 车 辆 的 

加 速 和 疏 坡 性 能 ， 稳 定 运行 性 能 越 好 ， 但 同时 功率 变换 器 尺寸 也 会 增 大 ， 因 此 8 值 不 宜 过 

高 .8 通常 取 值 为 2 一 4。 

3. 电动 机 最 大 转 矩 

电动 机 最 大 转 矩 的 选择 需要 满足 汽车 起 动 转 矩 和 最 大 疏 坡 角 的 要 求 ， 同 时 结合 传动 系 
统 最 大 传动 比 来 确定 。 

















ye mg (fcosamax 十 Sinam) C= 9 
Ti 

式 中 ,i 为 传动 系统 最 大 传动 比 。 

4. 电动 机 额定 电压 

电动 机 额定 电压 与 电动 机 的 额定 功率 成 正比 ， 额 定 功 率 越 大 额定 电压 也 就 越 大 。 电 动 
机 额定 电压 选择 与 电动 汽车 电池 组 的 电压 有 密切 的 关系 因此， 要 选择 合适 的 电池 组 的 电 
压 和 电流 以 满足 整 车 能 源 的 需要 。 不 过 最 终 都 是 由 所 选取 的 电动 机 的 参数 来 决定 额定 
电压 。 
4.2.2 传动 系统 传动 比 设计 

在 电动 机 输出 特性 一 定时 ， 传 动 系统 的 传动 比如 何 选择 ， 依 赖 于 整 车 的 动力 性 指标 要 
求 ， 即 电动 汽车 传动 比 的 选择 应 该 满足 汽车 最 高 期 望 车 速 、 最 大 疏 坡 度 以 及 对 加 速 时 间 的 
要 求 。 

1. 传动 系统 传动 比 的 上 限 

传动 系统 传动 比 的 上 限 由 电动 机 最 高 转速 和 最 高 行驶 车 速 确定 。 
Di< (4—10) 





2. 传动 系统 传动 比 的 下 限 

传动 系统 传动 比 的 下 限 由 下 述 两 种 方法 算出 的 传动 系统 速 比 的 最 大 值 确定 。 

由 电动 机 最 高 转速 对 应 的 输出 转 乍 和 最 高 行驶 车 速 对 应 的 行驶 阻力 确定 传动 系统 传动 
比 下 限 为 














、 wa 
D> 7 /+ A) (4-11) 


式 中 ,Tw 为 电动 机 最 高 转速 对 应 的 输出 转 矩 。 
由 电动 机 的 最 大 输出 转 矩 和 最 大 怜 坡度 对 应 的 行驶 阻力 确定 传动 系统 传动 比 下 限 为 


Om 














2 i 宇 一 二 (mg f cosanm 十 mg sinamax 十 
me Tne 


式 中 , Tue 为 电动 机 最 大 输出 转 矩 (N，m) 。 
4.2.3 电池 组 参数 设计 


动力 电池 是 整 车 的 能 量 来 源 ， 整 车 所 有 的 能 量 消耗 都 来 自 电池 组 。 因 此 所 选择 的 电池 
组 的 类 型 、 质 量 和 各 种 技术 参数 都 会 影响 电动 汽车 的 整 车 性 能 ， 是 电动 汽车 的 关键 部 件 之 
一 。 电 动 汽车 动力 电池 系统 的 参数 匹配 主要 包括 电池 的 类 型 、 电 池 组 的 数目 、 电 池 组 容 
量 、 电 池 组 电压 等 参数 的 选择 。 

1. 动力 电池 匹配 原则 

动力 电池 类 型 的 选择 要 符合 电动 汽车 的 运行 要 求 。 电 动 汽车 要 求 动力 电池 具有 较 高 的 
比 能 量 和 比 功率 ， 以 满足 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 的 要 求 ,同时 也 希望 动力 电池 具有 与 汽 
车 使 用 寿命 相当 的 充 放电 循环 寿命 ， 拥 有 高 效率 、 良 好 的 性 价 比 以 及 免 维 护 特 性 。 

动力 电池 的 电压 等 级 要 与 电动 机 电压 等 级 相 一 致 且 满足 电动 机 电压 变化 的 要 求 。 同 
时 ， 由 于 电动 空调 、 电 动 真空 泵 和 电动 转向 助力 泵 等 附件 也 消耗 一 定 的 电能 ， 所 以 电池 组 
的 总 电压 要 大 于 电动 机 的 额定 电压 。 

动力 电池 一 般 有 能 量 型 与 功率 型 两 种 ， 为 满足 电动 汽车 的 行驶 要 求 ， 采 用 能 量 型 电 
池 ,， 匹配 时 主要 考查 电池 的 能 量 ， 即 电池 应 具有 较 大 的 容量 ， 以 增加 车 辆 的 续 驶 里 程 。 电 
池 容 量 与 其 功率 成 正比 ， 容 量 越 大 ,其 输出 的 功率 越 大 ;所 以 其 输出 功率 均 能 满足 整 车 电 
力 系统 的 要 求 ， 因 此 主要 是 根据 其 续 驶 里 程 来 确定 电池 容量 ， 并 且 确 定 的 电池 容量 还 须 符 
合 市 场 现 有 产品 的 标准 ,并 通过 对 现 有 产品 反复 验证 进行 设计 。 

2. 动力 电池 组 参数 匹配 

1) 动力 电池 组 类 型 选择 

目前 可 用 于 电动 汽车 的 动力 电池 主要 有 铬 酸 电 池 、 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 和 燃料 电 
池 。 其 中 锂 离子 电池 的 高 能 量 和 充 放电 速度 快 等 优越 性 能 得 到 越 来 越 多 的 关注 ， 是 目前 市 
场 前 景 最 好 的 一 种 产品 。 

2) 电池 组 数目 的 确定 

电池 组 数目 必须 满足 电动 汽车 行驶 时 所 需 的 最 大 功率 和 续 驶 里 程 的 要 求 。 

满足 电动 汽车 行驶 时 所 需 的 最 大 功率 要 求 的 电池 组 数目 为 

有 Pa 
Po 
式 中 , P.ww 为 电动 机 的 峰值 功率 (kW); 六 为 电动 机 的 工作 效率 ; 因为 电动 机 控制 器 的 工作 
效率 ; Phw 为 电池 最 大 输出 功率 (kW); N 为 单 电池 组 所 包含 的 电池 的 数目 。 

满足 电动 汽车 续 驶 里 程 要 求 的 电池 组 数目 为 
一 1000SW 

CVN 
式 中 , S 为 续 驶 里 程 (km); W 为 电动 汽车 行驶 1km 所 消耗 的 能 量 (kW); C. 为 单 节 电池 的 
容量 (A。h); V. 为 单 节 电 池 的 电压 (V)。 

电池 组 数目 为 

















(4-13) 


np 


(4-14) 


nx 





sO 
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n= max{n, nx} 《和 LS 
3) 电池 组 容量 
电池 组 能 量 为 
ss UnCe a 
Es = 1000 (4 一 16) 


式 中 , Es 为 电池 组 能 量 (kW。h); Un 为 电池 组 电压 (V); Cs 为 电池 组 容量 (A* h)。 
蓄电池 能 量 应 满足 以 下 条 件 : 
mgf + CopAu’/21.15 
Eh 3600 X DODy pme mis (1 CO— nh) 
式 中 ,ye 为 电动 机 效率 ; msi 为 蓄电池 放电 效率 ; 7 为 汽车 附件 能 量 消耗 比例 系数 ; DOD 为 
车 电池 放电 深度 。 
或 者 蓄电池 容量 满足 以 下 条 件 ; 
mgf +CoAu:/21.15 
Ce > 56x DoD mes 


区 上 (4-17) 











(4—18) 





4.2.4 设计 实例 


已 知 电动 汽车 整 车 质量 为 1350kg， 滚 动 阻力 系数 为 0.0144， 迎 风 面 积 为 1. 9m*， 迎 
风阻 力 系数 为 0. 3， 轮 胎 滚动 半径 为 0.28m， 最 高 车 速 为 100km/h， 最 大 疏 坡 度 为 20 多， 
续 驶 里 程 为 110km。 根 据 式 (4- 1) 一 式 人 4 二 18) 就 可 以 对 电动 汽车 动力 传动 系统 参数 进行 
匹配 。 计 算 结果 如 下 : 

1. 电动 机 参数 

电动 机 类 型 选取 交流 感应 电动 机 ， 额 定 功率 - 卫 . 一 30kW; 峰值 功率 P., 二 72kW; 过 
载 系数 1 一 2. 4; 最 高 转速 nw 一 9000r/miiz 

2. 传动 系统 传动 比 

主 减速 器 传动 比 为 4. 3245。 

采用 亚 挡 变速 器 ， 工 挡 传动 比 为 2. 0898， 开 挡 传动 比 为 1. 4456， 亚 挡 传 动 比 为 1。 

3. 蓄电池 参数 

电池 类 型 选择 镍 氧 电池 ， 其 容量 为 250A， h， 比 能 量 为 80W。 h/kg， 比 功率 为 230W/kg， 
电池 组 数目 为 22。 

电动 汽车 传动 系统 主要 参数 都 是 从 汽车 行驶 时 所 消耗 的 能 量 出 发 推导 计算 得 到 的 ， 理 
论 上 ， 它 的 动力 性 和 续 驶 里 程 能 够 满足 设计 要 求 。 

4.2.5 性 能 仿真 

电动 汽车 的 设计 是 否 满 足 要 求 ， 需 要 对 电动 汽车 的 性 能 进行 仿真 分 析 。 

基于 ADVISOR 建立 电动 汽车 主要 部 件 及 整 车 仿真 模型 ， 其 组 成 示意 图 如 图 4. 3 所 示 。 

1. 电动 机 仿真 模型 

电动 汽车 用 的 交流 电动 机 /控制 器 仿真 模型 总 成 如 图 4. 4 所 示 ， 包括 转 动 惯量 影响 子 
模块 、 转 速 评 价 器 、 转 矩 限制 子 模块 以 及 温度 控制 子 模 块 等 。 电 动机 /控制 器 仿真 模型 能 


Om 





























电动 汽车 整 车 参数 及 技术 要 求 
| 1 1 1 L 1 | 
车 身 动力 电池 电动 机 车 轮 及 轮轴 附件 控制 策略 
Jh_Vehcle m 归于 | | Jh Cearrate3.m | | Jh Wheelm || Jh Accessorym || PTC EVm 


整 车 模型 
JH_EV_SCRA_in_m 
























图 4.3 整 车 模型 组 成 示意 图 
够 把 需求 的 转速 、 转 矩 转 化 为 电能 需求 并 把 电能 转化 成 转 矩 和 转速 输出 。 
此 模块 可 以 计算 牵引 电动 机 的 转 矩 、 转 速 、 输 入 功率 以 及 对 电动 机 的 转 矩 、 转 速 进行 
限制 ， 并 控制 牵引 电动 机 的 温度 ， 输 入 控制 电动 机 的 特性 ;并 对 转动 惯量 以 及 电动 机 温度 
的 影响 进行 计算 ,最 后 得 到 电动 机 输出 的 有 效 驱 动 转 矩 和 转速 ， 以 及 电动 机 输入 的 能 量 。 


Ww_mc_out_r 












P_me_inr 
P_me_in_llim | | 电动 机 需要 
的 输入 功率 
电动 机 转子 
需要 的 
扭矩 和 转速 








电动 机 有 效 | 转子 有 效 
输入 功率 | 驱动 所 给 


4. 4 电动 机 /控制 器 仿真 模型 总 成 


2. 蓄电池 仿真 模型 
蓄电池 在 充 放电 时 伴随 着 复杂 的 化 学 反应 ， 产生 的 热量 导致 电池 温度 也 会 发 生变 化 。 
因此 蓄电池 的 电化 学 特性 是 一 个 与 各 种 随机 变量 相关 的 非 线 性 函数 。 实 际 上 ， 电 化 学 电池 
动态 模型 的 建立 一 方面 从 分 析 内 在 机 理 出 发 ， 另 一 方面 借助 试验 测试 来 拟 合 非 线性 变量 之 
间 的 关系 ， 建 模 的 基础 是 确定 电动 势 以 及 内 阻 的 特性 函数 。 

蓄电池 仿真 模型 总 成 如 图 4. 5 所 示 ， 包括 开路 电压 和 内 阻 计 算 子 模块 、 功 率 限制 子 模 


块 、 负 载 电流 计算 子 模块 、SOC 计算 子 模块 、 蓄 电池 散热 子 模 块 等 。 
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蓄电池 所 容纳 的 充电 量 被 看 作 常 数 ， 并 受到 最 小 开路 电压 的 限制 。 电 池 放 电 过 后 需要 
重新 补充 的 电量 受到 库仑 定律 的 影响 ， 最 大 充电 量 受到 电池 最 大 开路 电压 限制 。 当 电池 完 
全 被 当 作 一 个 已 知 内 阻 的 电压 源 时 ， 与 之 相连 接 的 部 件 (如 电动 机 ) 将 被 看 作 耗 能 元 件 。 电 
池 的 输出 功率 受 等 效 电路 输出 的 最 大 功率 、 电 动机 功率 、 控 制 器 接受 的 最 大 功率 的 影响 。 











整 车 功率 消耗 MK 人 人 人 人 蓄 电 字 输 出 功率 


Css_max_ pW] 


Gotoccs>1 














Cess_max_che pwr] [ enable siop 
Goto<es>2 
仿真 终止 控制 


蓄电池 散热 模块 
图 4.5 蓄电池 仿真 模型 总 成 


3. 车身 仿真 模型 


车 身 仿真 模型 如 图 4. 6 所 示 ， 包 括 滚动 阻力 、 坡 度 阻 力 、 迎 风阻 力 、 加 速 阻力 计算 子 
模块 ， 以 及 汽车 车 速 计算 子 模块 。 

电动 汽车 的 车 速 是 评判 电动 汽车 的 一 项 重要 指标 ， 所 以 汽车 车 速 计算 子 模块 在 模型 总 
成 中 也 具有 相当 重要 的 作用 。 通 过 该 模块 计算 出 汽车 行驶 车 速 ， 从 而 推算 出 汽车 的 行驶 阻 
力 ， 根 据 车 轮 反馈 而 来 的 汽车 需要 的 驱动 力 和 线性 速度 ， 计 算出 传递 给 汽车 所 需要 的 驱动 
力 以 及 更 新 下 一 刻 车 速 。 

4. 主 减 速 器 和 变速 器 仿真 模型 

主 减 速 器 仿真 模型 总 成 如 图 4. 7 所 示 ， 通 过 车 轮 /轮轴 传递 的 主 减 速 器 输出 端 需要 的 
转 矩 和 转速 以 及 由 变速 器 反馈 而 来 的 有 效 转 矩 和 转速 。 修 正 主 减速 器 输入 端的 转 矩 和 转 
速 . 算出 主 减速 器 的 输出 转 矩 和 转速 。 


Or 























汽车 需要 的 


MW。 好 动力 和 车 如 








Goto <ve> and 
<wh>/ 轮 胎 洪 移 模型 










驱动 力 和 
线性 车 加 a 









To workspates (m/s)->(mph)l Goto <sdo><cyc> 


图 4.6， 车 身 仿真 模型 

















主 减速 器 “Demux 
输出 增 需 
扭矩 和 转录 
To Workspace2 
To Workspace3 
To Workspace6 
主 减 如 器 输入 庙 
有 效 扭 年 和 转速 
To Workspace7 
Gain3 MT 下 六 器 
Demx! 有 效 握 逢 和 转速 


图 4.7 主 减 速 器 的 仿真 模型 总 成 


变速 器 仿真 模型 总 成 如 图 4. 8 所 示 ， 由 输入 输出 轴 转 矩 转速 计算 子 模块 、 变 速 器 控制 
子 模块 、 转 动 惯量 影响 子 模块 、 转 矩 损 失 子 模块 等 构成 。 此 模型 总 成 通过 主 减速 器 模型 传 
递 的 变速 器 需要 输出 的 转 矩 和 转速 以 及 由 电动 机 /控制 器 模型 反馈 而 来 的 转 矩 和 转速 ， 修 
正 变 速 器 的 输入 转 矩 和 转速 ， 算 出 变速 器 的 输出 有 效 转 矩 和 转速 。 

主 减速 器 和 变速 器 仿真 模型 都 具有 传递 、 修 正 转 矩 和 转速 的 作用 。 
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Workspace9 
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变速器 输出 端的 1 
-| 箱 出 轴 扭 矩 和 转速 计算 模块 
有 效 捏 给 和 转 过 (N- m), (rad/s)3 





3 





4.8 变速 器 的 仿真 模型 总 成 


5. 纯 电动 汽车 整 车 仿真 模型 
综 上 所 述 ， 将 各 个 模块 封装 连接 组 成 纯 电 动 汽车 的 整 车 模型 ， 如 图 4.9 所 示 。 




















4.9 整 车 仿真 模型 


6. 仿真 结果 


汽车 在 实际 行驶 过 程 中 不 可 能 长 时 间 在 稳定 车 速 下 行驶 ,尤其 是 在 市 区 行驶 时 ， 电 动 
汽车 在 行驶 中 常常 伴 有 频繁 的 加 速 、 减 速 、 仍 速 、 停 车 等 行驶 工 况 。 行 驶 工 况 应 该 是 在 对 
实际 路 面 和 交通 状况 的 大 量 统计 的 基础 上 得 出 的 ， 能 够 反映 车 辆 在 实际 使 用 中 的 状况 。 我 


Or 






































一 各 电动 汽车 第 4 章 | 








国 尚 没有 建立 准确 的 完整 的 道路 行驶 工 况 ， 所 以 选用 日 本 10 - 15 工 况 来 进行 仿真 ， 仿 真 
结果 如 图 4. 10 所 示 。 
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图 4. 10 “ADVISOR 仿真 结果 
从 图 4. 10 所 示 中 的 车 速 、 荷 电 状 态 、 功 率 、 转 矩 变化 曲线 可 以 得 出 如 下 结论 : 电动 
汽车 的 匹配 参数 满足 选择 的 工 况 要 求 ， 行 驶 稳定 ; 电动 汽车 得 到 的 转 矩 、 功 率 满足 所 需要 
的 动力 性 要 求 ， 荷 电 状态 变化 较为 平稳 。 
在 实际 设计 中 ， 如 果 对 所 设计 的 电动 汽车 的 性 能 不 满意 ， 可 以 对 传动 系统 参数 进行 优 
化 ， 直 到 满意 为 止 。 


4.3 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 





目前 ， 影 响 纯 电 动 汽车 发 展 的 主要 因素 之 一 是 续 驶 里 程 短 。 为 了 尽 可 能 地 提高 纯 电 动 
汽车 的 续 驶 里 程 ， 有 必要 对 其 影响 因素 进行 分 析 。 


4.3.1 纯 电 动 汽车 续 驶 里 程 模型 





1. 等 速 行驶 续 驶 里 程 的 计算 
汽车 在 良好 的 水 平 路 面 上 一 次 充电 后 等 速 行驶 直至 消耗 掉 全 部 携带 的 电能 为 止 所 行驶 


OO 
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的 里 程 ， 称 为 等 速 行驶 的 续 驶 里 程 。 它 是 电动 汽车 的 经 济 性 指标 之 一 。 
汽车 以 速度 u 等 速 行驶 时 所 需 的 电动 机 功率 书 为 

CoAu: ) 

21.15 








(mgf + (4-19) 


一 号 0 条 
电池 携带 的 额定 总 能 量 为 
Wo = QnU. = Geq (4-20) 
式 中 , Q, 为 电池 的 额定 容量 (A，h); U, 为 电池 的 端 电 压 (V); G. 为 电动 汽车 携带 的 电池 总 
质量 (kg); gq 为 电池 比 能 量 (W * h/kg)。 











等 速 行驶 续 驶 里 程 为 
Se (4-21) 
式 中 , 六 为 电池 放电 效率 。 
2. 多 工 况 行驶 续 驶 里 程 的 计算 
多 工 况 续 驶 里 程 为 
Ss 六 5, (4- 22) 


式 中 ，S; 为 每 个 状态 行驶 距离 (km) ; 太 汉 硅 辆 能 够 完成 的 状态 总 数 。 
4.3.2 纯 电动 汽车 续 驶 里 程 影响 因素 

电动 汽车 续 驶 里 程 的 影响 因素 较为 复杂 ， 其 中 最 主要 的 因素 是 车 载 能 源 问 题 。 续 驶 里 
程 与 电动 汽车 在 行驶 过 程 中 所 消耗 的 能 量 密切 相关 ， 影 响 因 素 主要 来 自 电动 汽车 行驶 的 外 
部 条 件 和 电动 汽车 本 身 的 结构 条 件 。 

1. 滚动 阻 办 系数 对 续 驶 里 程 的 影响 

轮胎 的 滚动 阻力 系数 越 小 ， 续 驶 里 程 越 大 。 所 以 降低 轮胎 滚动 阻力 系数 可 明显 增加 电 
动 汽车 的 续 驶 里 程 。 特 别 是 对 低速 、 整 车 质量 较 大 的 电动 汽车 , 尤其 如 此 。 因 此 ， 采 用 滚 
动 阻力 系数 小 的 子午 线 轮胎 ， 增 大 轮胎 气压 等 是 增加 电动 汽车 续 驶 里 程 的 重要 途径 。 

2. 空气 阻力 系数 对 续 驶 里 程 的 影响 

空气 阻力 系数 越 小 ， 续 驶 里 程 越 大 ; 车 速 越 大 ， 空 气 阻力 系数 对 电动 汽车 续 驶 里 程 的 
影响 越 明 显 。 通 过 对 电动 汽车 进行 流线型 设计 ， 底 部 做 成 光滑 表面 ， 同 时 取消 散热 器 蛙 等 
措施 ， 可 以 降低 空气 阻力 系数 。 

3. 机 械 效率 对 续 驶 里 程 的 影响 

提高 电动 汽车 动力 传动 系统 的 机 械 效率 ， 能 有 效 地 增加 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 电 动 汽 
车 整 车 质量 越 小 ， 行 驶 速度 越 低 ， 机 械 效率 对 续 驶 里 程 的 影响 越 大 。 

4. 整 车 质量 对 续 驶 里 程 的 影响 

整 车 质量 越 大 ， 续 驶 里 程 越 小 ; 并 且 不 同 车 速 时 , 续 驶 里 程 也 不 相同 。 为 了 降低 整 车 
总 质量 ,可 通过 采用 轻 质 材料 的 方法 实现 。 
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5. 蓄电池 参数 对 电动 汽车 续 驶 里 程 的 影响 

蓄电池 参数 包括 很 多 ,这 里 主要 从 蓄电池 的 放电 深度 、 电 池 比 能 量 、 电 池 箱 串联 电池 
个 数 、 电 池 箱 并 联 电池 组 数 、 蓄 电池 的 自行 放电 等 几 个 方面 分 析 。 

1) 蓄电池 的 放电 深度 

曹 电池 的 放电 深度 越 大 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 就 越 大 ;， 同 时， 车 速 和 负荷 对 续 驶 里 程 
的 影响 也 很 明显 。 

2) 电池 比 能 量 

当 电 动 汽车 携带 的 电池 总 量 一 定时 ， 电 池 参 数 中 电池 的 比 能 量 对 续 驶 里 程 影响 最 大 ， 
可 见 提高 电池 的 比 能 量 对 提高 电动 汽车 续 驶 里 程 意义 重大 。 

3) 电池 箱 串 联 电池 个 数 对 续 驶 里 程 的 影响 

增加 每 个 电池 箱 串 联 电池 的 个 数 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 明 显 增加 。 这 主要 是 : 一 方面 
由 于 增加 了 电池 的 数量 ， 可 以 增加 电池 组 的 总 能 量 储 备 ; ' 另 二 方面 由 于 电池 组 的 电压 增 
高 ， 在 电池 放电 效率 相同 的 情况 下 ， 减 小 了 电池 的 放电 电流 ， 可 以 增加 电池 组 的 有 效 
容量 。 

在 增加 电池 数量 的 同时 ， 也 增加 了 电动 汽车 的 总 质量 ， 从 而 增加 了 电动 汽车 的 能 量 消 
耗 ， 降 低 了 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 但 每 个 电池 箱 电池 数量 的 增加 ， 会 增加 电池 组 的 电压 ， 
电动 汽车 的 动力 性 会 得 到 提高 。 因 此 ,电动 汽车 动力 传动 系统 的 匹配 应 兼顾 电动 汽车 的 续 
驶 里 程 和 动力 性 。 

4) 电池 箱 并 联 电池 组 数 对 续 驶 里 程 的 影响 

在 保持 电池 组 总 电压 的 情况 下 ， 增 加 并 联 电池 箱 的 数量 可 显著 增加 电动 汽车 的 续 驶 里 
程 。 这 主要 是 : 一 方面 增加 了 电池 的 数量 ， 可 增加 电池 组 的 总 能 量 储备 ， 另 一 方面 由 于 并 
联 支 路 的 增加 ， 在 各 并 联 支 路 电池 箱 不 超过 额定 放电 电流 的 情况 下 ， 可 以 增加 电池 组 总 的 
放电 电流 ， 从 而 增加 电池 组 的 额定 容量 。 

增加 电池 箱 并 联 数量 ， 可 提高 电池 组 的 放电 功率 ， 电 动 汽车 的 动力 性 会 显著 提高 。 因 
此 ， 增 加 电池 箱 并 联 数量 可 提高 电动 汽车 的 动力 性 和 续 驶 里 程 。 但 是 ， 随 着 电池 数量 的 增 
加 ， 电 池 占 整 车 质量 的 比重 和 电动 汽车 的 总 质量 也 将 增 大 ， 这 将 增加 电动 汽车 的 能 量 消 
耗 ， 降 低 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

5) 自行 放电 率 

蓄电池 的 自行 放电 率 是 指 在 电池 的 存放 期 间 容 量 的 下 降 率 ， 即 蓄电池 无 负荷 时 自身 放 
电 使 容量 损失 的 速度 。 显 然 ， 自 放电 率 越 大 ， 电 池 在 存放 期 间 的 容量 的 损失 就 越 多 ,能 量 
的 无 用 损耗 越 多 ， 相 应 的 电动 汽车 的 续 驶 里 程 也 就 越 短 。 


6. 续 驶 里 程 其 他 影响 因素 的 分 析 


1) 行驶 工 况 对 续 驶 里 程 的 影响 

行驶 工 况 对 电动 汽车 的 续 驶 里 程 影响 很 大 。 对 于 恒 速 行驶 ， 电 流 随 车 速 的 增加 而 增 
加 ， 每 千 米 消 耗 的 电能 随 车 速 的 升 高 增加 ， 而 电池 的 放电 容量 则 随 车 速 的 升 高 而 减 小 ， 故 
其 续 驶 里 程 随行 驶 车 速 的 升 高 而 减少 。 

2) 行驶 的 环境 状况 对 续 驶 里 程 的 影响 

See ae em 
里 程 有 很 大 影响 。 如 气温 的 高 低 一 方面 对 电池 的 有 效 容量 有 很 大 影响 ， 男 一 方面 也 会 
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响 电动 汽车 的 总 效率 (电动 机 效率 、 机 械 传动 效率 和 电器 元 件 的 效率 等 ) 和 通风 、 冷 却 、 
空调 所 消耗 的 能 量 。 另 外 ， 风 力 的 方向 与 大 小 、 道 路 的 种 类 (摩擦 因数 、 坡 度 、 平 整 性 ) 及 
交通 拥挤 状况 都 会 使 车 辆 的 能 量 消耗 增加 或 减 小 ， 从 而 使 电动 汽车 的 续 驶 里 程 有 显著 的 
差别 。 
3) 辅助 系统 和 低 电压 电器 系统 对 续 驶 里 程 的 影响 
电动 汽车 上 制 动 系统 的 空气 压缩 机 、 转 向 系统 的 油泵 需 辅助 电动 机 驱动 ， 其 他 还 有 照 
明 、 音 响 、 空 调 、 通 风 、 取 暖 等 电器 都 需要 消耗 电池 的 能 量 。 辅 助 系统 和 低 电 压 系统 的 功 
率 越 大 ， 消 耗 的 电能 就 越 大 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 就 越 小 ， 动 力 性 能 也 会 受到 影响 。 
由 此 可 见 ， 影 响 电动 汽车 续 驶 里 程 的 因素 众多 ， 在 实际 设计 中 ， 尽 可 能 综合 考虑 各 种 
因素 的 影响 ， 以 提高 电动 汽车 的 续 驶 历程 。 






































4.4 纯 电动 汽车 电池 管理 系统 


电池 管理 系统 是 集 监测 、 控 制 与 管理 为 一 体 的 、 复 杂 的 电气 测控 系统 ， 也 是 电动 汽车 
商品 化 、 实 用 化 的 关键 。 电 池 管理 的 核心 问题 就 是 SOC 的 预 估 问 题 ， 电 动 汽车 电池 操作 
窗 SOC 的 合理 范围 是 30%% 一 70 站 ， 这 对 保证 电池 寿命 和 整体 的 能 量 效率 至 关 重 要 。 电 动 
汽车 在 运行 时 ， 电 池 的 放电 和 充电 均 为 脉冲 工作 模式 ， 大 的 电流 脉冲 很 可 能 会 造成 电池 过 
充电 (超过 80%SOC)、 深 放电 (小 于 20%SOC) 其 至 过 放电 《小 于 0%SOC)， 因 此 电动 汽车 
的 控制 系统 一 定 要 对 电池 的 荷 电 状态 敏感 ， 并 能 够 及 时 做 出 准确 的 调整 ， 这 样 电池 管理 系 
统 才能 根据 电池 容量 决定 电池 的 充 放电 电流 ， 从 而 实施 控制 ， 根 据 各 只 电池 容量 的 不 同 识 
别 电池 组 中 各 电池 间 的 性 能 差异 ， 并 以 此 做 出 均衡 充电 控制 和 电池 是 否 损坏 的 判断 ， 确 保 
电池 组 的 整体 性 能 良好 ; 延长 电池 组 的 寿命 : 

准确 和 可 靠 地 获得 电池 SOC 是 电池 管理 系统 中 最 基本 和 最 首要 的 任务 ， 在 此 基础 上 
才能 对 电动 汽车 的 用 电 进行 管理 ， 特 别 是 防止 电池 的 过 充电 及 过 放电 。 蕾 电池 的 荷 电 状态 
是 不 能 直接 得 到 的 ， 只 能 通过 电池 特性 一 一 电压 、 电 流 、 电 池内 阻 、 温 度 等 参数 来 推断 。 
这 些 参数 与 SOC 的 关系 并 不 是 简单 的 对 应 的 关系 。 
4.4.1 电池 管理 系统 的 功能 

电池 管理 系统 是 电动 汽车 的 关键 组 成 模块 ,电池 要 配备 电池 管理 系统 才能 正常 工作 。 
电池 管理 系统 的 功能 主要 包括 以 下 几 项 。 

1， 实时 采集 电池 系统 运行 状态 参数 

实时 采集 电动 汽车 蓄电池 组 中 的 每 块 电 池 的 端 电压 和 温度 、 充 放电 电流 以 及 电池 组 总 
电压 等 。 由 于 电池 组 中 的 每 块 电池 在 使 用 中 的 性 能 和 状态 不 一 致 ， 因 而 对 每 块 电池 的 电 
压 、 电 流 和 温度 数据 都 要 进行 监测 。 

2. 确定 电池 的 SOC 

准确 估 测 动力 电池 组 的 SOC， 从 而 随时 预报 电动 汽车 储 能 电池 还 剩余 多 少 能 量 或 储 能 
电池 的 SOC, 使 电池 的 SOC 值 控制 在 30% 一 70%。 
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3. 故障 诊断 与 报警 

当 蓄电池 电量 或 能 量 过 低 需 要 充电 时 ， 及 时 报警 ， 以 防止 电池 过 放电 而 损害 电池 的 使 
用 寿命 ， 当 电池 组 的 温度 过 高 ， 非 正常 工作 时 ,及 时 报警 ， 以 保证 车 电池 正常 工作 。 

4. 电池 组 的 热平衡 管理 

电池 热平衡 管理 系统 是 电池 管理 系统 的 有 机 组 成 部 分 ， 其 功能 是 通过 风扇 等 冷却 系统 
和 热电 阻 加 热 装置 使 电池 温度 处 于 正常 工作 温度 范围 内 。 

5. 一 致 性 补偿 

当 电池 之 问 有 差异 时 ， 有 一 定 措施 进行 补偿 ， 保 证 电池 组 表现 能 力 更 强 ， 并 有 一 定 的 
手段 来 显示 性 能 不 良 的 电池 位 置 ， 以 便 修理 蔡 换 。 一 般 采 用 充电 补偿 功能 。 设 计 有 旁 路 分 
流 电 路 ， 以 保证 每 个 单 体 都 可 以 充满 电 ， 这 样 可 以 减缓 电池 老化 的 进度 ， 延 长 电池 的 使 用 
寿命 。 

6. 通过 总 线 实现 各 检测 模块 和 中 央 处 理 单元 的 通信 
































和 充 放电 电流 的 历史 数据 ， 建 立 确定 每 块 电池 剩余 能 量 的 较 精确 的 数学 模型 ， 即 准确 估计 
电动 汽车 蓄电池 的 SOC 状态 。 

目前 ， 主 要 是 根据 实际 情况 ， 确 定 具 体 纯 电动 汽车 的 电池 管理 系统 的 功能 和 形式 。 

这 里 以 镍 氧 电池 为 例 ， 简 单 介绍 其 电池 管理 系统 的 设计 。 
4.4.2 电池 管理 系统 的 硬件 实现 

人 硬件 的 设计 取决 于 管理 系统 实现 的 功能 。 基 本 要 实现 对 动力 电池 组 的 合理 管理 ， 即 保 
证 采集 数据 的 准确 性 、 可 靠 稳定 的 系统 通信 抗 十 扰 性 。 在 具体 实现 过 程 中 ,根据 设计 要 
求 确定 需要 采集 动力 电池 组 的 数据 类 型 ， 根据 采集 量 以 及 精度 要 求 确定 前 向 通道 的 设计 ， 
根据 通信 数据 量 以 及 整 车 的 要 求 选用 合理 的 总 线 。 
电池 管理 系统 的 结构 如 图 4. 11 所 示 。 
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图 4.11 电池 管理 系统 结构 示意 图 


电池 的 SOC 一 部 分 是 经 过 对 电流 的 积分 得 到 的 ， 电 流 信 号 检测 的 精度 直接 影响 系统 
的 SOC 的 准确 度 ， 因 此 要 求 电流 转换 隔离 放大 单元 在 较 大 范围 内 有 较 高 的 精度 ， 较 快 的 
响应 速度 ， 较 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 较 好 的 零 妹 、 温 票 抑 制 能 力 和 较 高 的 线性 度 。 电 流转 换 隔 
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离 放大 单元 是 用 电流 性 霍 尔 元 件 将 一 400A 到 十 400A 的 电流 (充电 电流 为 正 ， 放 电 电流 为 
负 ) 转 换 为 电压 信号 。 电 流 的 采样 精度 要 求 为 1%。 

电池 的 温度 是 判断 电池 能 否 正常 使 用 的 关键 性 参数 ， 如 果 电 池 的 温度 超过 一 定 值 ， 有 
可 能 造成 电池 的 不 可 恢复 性 破坏 。 电 池 组 之 间 的 温度 差异 造成 电池 组 的 单 体 之 间 的 不 均 
衡 ， 从 而 会 造成 电池 寿命 的 降低 。 系 统 中 温度 采样 单元 ， 是 通过 总 线 数字 化 温度 传感器 完 
成 ， 温 度 采 样 精度 可 达到 0. 5"C 。 

电压 是 判断 电池 组 好 坏 的 重要 依据 ， 系 统 要 求 能 得 到 电池 组 在 同一 时 刻 的 电压 值 的 变 
化 和 各 电池 组 的 值 ， 通 过 算法 来 找 出 有 问题 的 电池 组 ， 因此 电压 的 采样 精度 要 求 比 较 高 。 
本 系统 采用 单片机 内 部 自 带 A/D 转换 功能 ， 精 度 可 以 达到 0. 1V。 

电动 汽车 中 电动 机 等 强 电 磁 干 扰 源 的 存在 对 系统 的 抗 干扰 性 要 求 较 高 ， 所 以 要 求 系统 
从 硬件 设计 、 印 制 电 路 板 的 制作 和 软件 程序 方面 提高 系统 的 抗 干扰 性 。 

本 硬件 系统 是 在 基于 ATMEGAS8L 单片机 进行 设计 的 。 

1. 电压 采样 的 实现 

电压 采样 是 对 电动 汽车 电池 组 的 电压 进行 采样 ， 每 父 电 池 组 由 10 个 单 体 电池 构成 。 
本 系统 中 一 共有 14 个 电池 组 组 成 电动 汽车 的 动力 电池 。 原理 框图 如 图 4. 12 所 示 ， 每 个 电 
池 为 一 个 电池 组 。 









































控制 逻辑 单元 








图 4.12 电压 数据 采集 方案 原理 框图 
ATMEGA8L 通过 逻辑 控制 单元 ， 控 制 高 压 开关 阵列 的 通 断 来 采样 电池 组 电压 ， 电 压 
信和 号 在 经 过 线性 隔离 器 件 ， 再 经 放大 后 输入 到 ATMEGA8L 的 A/D。 
2. 电流 采样 的 实现 


电流 的 采样 是 估计 电池 SOC 的 主要 依据 ， 因 此 对 其 采样 的 精度 ， 抗 干扰 能 力 ， 零 球 、 
温 球 和 线性 度 误差 的 要 求 都 很 高 。 在 这 里 采用 电流 传感器 LT308(LEM) ， 该 电流 传感器 
是 基于 霍 尔 原理 的 闭环 (补偿 ) 电 流传 感 器 ， 具 有 高 的 精度 、 良 好 的 线性 度 和 最 佳 的 反应 时 
间 ， 同 时 也 具有 很 好 的 抗 干扰 能 力 。 其 原 边 的 额定 电流 为 300A， 满 足 系统 设计 的 要 求 。 
副 边 的 额定 电流 为 110mA， 其 转换 率 为 1 : 2000。 供 电 电 源 为 土 12V 或 士 15V。 其 测量 电 
路 如 图 4. 13 所 示 。 

LEM 的 输入 电流 经 过 可 调 电 阻 R; 转换 为 电压 信号 ， 可 调 电阻 用 于 调节 电流 与 其 对 应 
的 电压 之 间 的 比例 关系 。 由 于 从 LEM 过 来 的 电流 是 双向 的 ， 因 此 其 转换 得 到 的 电压 是 以 
地 (GND) 为 中 心 变化 的 一 个 正 负 电压 ， 而 选用 的 模 数 转换 器 是 单 向 的 ， 因 此 必须 将 其 电压 
提高 至 0V 以 上 。 为 此 ,设计 一 个 加 法 器 (前 端的 运算 放大 器 )， 它 的 功能 是 将 以 0V 为 中 
心 的 正 负 电压 提升 至 以 2. 5V 为 中 心 的 正 电压 。 后 端的 运算 放大 器 为 一 个 反 相 器 ， 将 由 加 
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4. 13 电流 采样 部 分 示意 图 


法 器 得 到 地 负电 压 转换 为 正 电 压 ， 同 时 起 到 功率 放大 的 作用 > 通过 两 级 运 放 ， 最 终 将 信号 
变 为 0 一 5V 的 标准 信号 进入 A/D 转换 器 。 

电阻 Ri 前 端的 2. 5V 电压 是 通过 稳 压 器 件 调整 得 到 的 ， 它 的 稳定 性 关系 到 系统 零点 
的 稳定 ， 对 电流 采样 有 重要 的 意义 。 采 用 高 精度 的 电压 参考 源 AD580， 其 输出 精度 为 
2. 5V 土 0. 4%， 完 全 满足 设计 要 求 。 
3， 温度 采样 的 实现 
温度 传感器 采用 美国 DALLAS 公 司 继 DS1820 之 后 推出 的 增强 型 单 总 线 数字 温度 传 
感 器 DS18B20， 它 在 测 温 精度 。 转换 时 间 、 传 输 距离 分辨 率 等 方面 较 DS1820 有 了 很 大 
的 改进 ， 给 用 户 的 使 用 带 来 了 方便 和 更 令 人 满意 的 效果 < 

温度 采集 电路 如 图 4. 14 所 示 。 温 度 检测 系统 采用 直接 电源 供电 方式 。 当 DS18B20 处 
于 写 存储 器 操作 和 温度 A/D 变换 操作 时 ,总 
线 上 必须 有 强 的 上 拉 ， 上 拉 开 启 时 间 最 大 为 于 5 
0ws。 由 于 单线 制 只 有 一 根 线 ， 因 此 发 送 接收 
口 必须 是 三 态 的 。 同 时 由 于 读 写 在 操作 上 是 分 
开 的 ， 故 不 存在 信号 竞争 问题 。 
无 论 是 单 点 还 是 多 点 温度 检测 ， 在 系统 安 
装 及 工作 之 前 ， 应 将 主机 逐个 与 DS18B20 挂 
接 ， 读 出 其 序列 号 。 图 4.14 温度 测量 图 

4.。 抗 干扰 措施 的 设计 

由 于 蓄电池 管理 系统 用 在 情况 比较 复杂 的 电动 汽车 上 ， 所 以 干扰 信号 可 以 沿 各 种 线路 
侵入 单片机 系统 。 其 主要 的 渠道 有 3 条 : 即 空间 干扰 、 供 电 系 统 干 扰 、 过 程 通道 干扰 。 干 
扰 信 号 对 单片机 系统 的 作用 可 以 分 为 3 个 部 位 : 第 1 个 部 位 是 输入 系统 ,干扰 秋 加 在 信号 
上 ， 使 数据 采集 误差 增 大 ,特别 在 前 向 通道 的 传感器 接口 是 小 电压 信号 输入 时 ， 此 现象 会 
更 加 严重 ; 第 2 个 部 位 是 输出 系统 ， 使 各 输出 信号 混乱 ， 不 能 正常 反映 单片机 系统 的 真实 
输出 量 ， 导 致 一 系列 严重 后 果 ; 第 3 个 部 位 是 单片机 系统 的 内 核 ， 使 总 线 上 的 数字 信号 错 
乱 ， 程 序 运行 失常 ， 内 部 程序 指针 错乱 ， 控 制 状 态 失灵 ,单片机 中 数据 被 修改 ， 更 严重 的 
会 导致 死机 ， 使 系统 完全 崩溃 。 
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1) 硬件 抗 干扰 设计 

硬件 抗 干扰 效率 高 ， 若 硬件 措施 得 当 ， 可 以 将 绝 大 多 数 干扰 拒 之 门 外 。 硬 件 抗 干扰 技 
术 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 电 隔离 。 在 输入 输出 通道 上 通过 光 耦 器 件 传输 信息 可 将 单片机 系统 与 各 种 传 感 
器 、 开 关 、 执 行 机 构 从 电气 上 隔离 开 来 ， 阻 挡 很 大 一 部 分 干扰 。 

(2) 双 绞 线 传输 和 终端 阻抗 匹配 。 长 线 传输 数字 信号 时 利用 双 绞 线 ， 对 噪声 干扰 有 较 
好 的 抑制 效果 ， 可 与 光 耦 或 者 平衡 输入 接收 器 和 输出 驱动 器 联合 使 用 ; 在 发 送 和 接收 信和 号 
端 必 须 有 未 端 电阻 ， 双 绞 线 应 该 与 阻抗 匹配 。 

(3) 硬件 滤波 。RC 低 通 滤波 器 可 以 大 大 削弱 各 类 高 频 干 扰 信号 (如 各 类 “毛刺 ”干扰 ) 。 

(4) 良好 的 接地 。 有 两 种 接地 ， 一 种 是 为 人 身 或 设备 安全 目的 ， 把 设备 的 外 壳 接 地 ， 
这 种 接地 称 作 外 壳 接地 或 安全 接地 ; 另 一 种 是 为 电路 工作 提供 一 个 公共 的 电位 参考 点 ， 这 
种 接地 称 为 工作 接地 。 两 种 接地 系统 都 要 设计 合理 ， 同 时 .系统 的 数字 “地 ”与 模拟 
“地 ”要 分 开 。 

(5) 屏蔽 。 高 频 电 源 、 交 流 电源 、 强 电 设备 、 电 弧 产 生 的 电 火 花 ， 甚 至 雷电 ， 都 能 产 
生 电 磁 波 ， 从 而 成 为 电磁 干扰 的 噪声 源 ， 用 金属 外 过 将 器 件 包围 起 来 ,再 将 金属 外 过 接 
地 ， 其 对 屏蔽 各 种 通过 电磁 感应 引起 的 干扰 非常 有 效 。 

2) 软件 抗 干扰 设计 

在 单片机 系统 中 ， 充 分 挖掘 软件 的 抗 干扰 能 力 可 以 将 干扰 的 影响 抑制 到 最 小 。 软 件 搞 
F 扰 设计 主要 是 消除 模拟 输入 信号 的 噪声 ， 程 序 运 行 混乱 时 使 程序 重新 正常 运行 。 

(1) 数字 滤波 。 数 字 滤 波 技术 可 以 有 效 地 消除 模拟 输 人 信号 的 噪声 。 数 字 滤 波 技术 
有 : 中 值 滤波 、 算 术 平均 值 滤波 、 加 权 平 均值 滤波 等 。 

(2) 程序 运行 监视 系统 车 失控 的 程序 进入 “ 死 循环 ”"， 通常 采用 “看 门 狗 ” 技 术 使 
程序 脱离 “ 死 循环 ”通过 不 断 检测 程序 循环 运行 时 间 ， 若 发 现 它 超过 最 大 循环 运行 时 间 ， 
则 认为 系统 陷入 “ 死 循 环 "， 则 对 其 进行 出 错 处 理 。 

5. 车载 CAN 通信 设计 实现 

电池 管理 系统 是 混合 电动 车 车 载 电气 系统 的 一 部 分 。 它 与 整 车 控制 系统 的 通信 联系 是 
通过 CAN 通信 来 实现 的 。 在 电池 管理 系统 中 ，CAN 通信 的 实现 是 由 外 围 设置 CAN 的 控 
制 器 和 接收 器 组 成 的 通信 模块 完成 的 ， 其 的 设计 原理 如 图 4. 15 所 示 。 

从 图 4. 15 中 可 以 看 出 ， 电 路 主要 由 4 部 分 构成 : 微 处 理 器 ATMEGA8L、CAN 控制 
器 SAJ1000、CAN 总 线 驱动 器 82C250 和 高 速 光电 耦合 器 6N137。 

为 了 增强 CAN 总 线 节点 的 抗 干扰 能 力 ，SAJ1000 的 CAN 接口 不 是 直接 与 82C250 的 
TXD 和 RXD 相连 ， 而 是 通过 高 速 光 厅 6N137 后 与 82C250 相连 ， 这 样 就 很 好 地 实现 了 总 
线 上 各 CAN 节点 间 的 电气 隔离 。 同 时 光 耦 部 分 电路 所 采用 的 两 个 电源 VCC 和 VDD 也 完 
全 隔离 ， 否 则 采用 光 耦 就 失去 了 意义 。 电 源 的 完全 隔离 采用 的 是 两 个 小 功率 的 隔离 电源 模 
块 来 实现 的 。 这 些 部 分 虽然 增加 了 接口 电路 的 复杂 性 ， 但 是 却 提高 了 节点 稳定 性 和 安 
全 性 




































































82C250 与 CAN 总 线 的 接口 部 分 也 采用 了 一 定 的 安全 和 抗 干 扰 措施 。82C250 的 
CANH 和 CANL 引 脚 各 自 通过 一 个 5Q 的 电阻 与 CAN 总 线 相连 ， 电 阻 可 起 到 一 定 的 限 流 
作用 ， 保 护 82C250 免 受过 流 的 冲击 。CANH 和 CANL 与 地 之 间 并 联 了 两 个 30pF 的 小 电 
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CANBUS 








图 4.15 CAN 通信 接口 设计 原理 图 





容 ， 可 起 到 滤 除 总 线 上 的 高 频 干扰 和 一 定 的 防 电磁 辐射 的 能 力 。 另 外 ,在 两 CAN 总 线 上 
与 地 之 间 分 别 接 一 个 防 雷 击 管 ， 可 以 防止 总 线 与 地 之 间 的 瞬间 干扰 。 


4.4.3 电池 管理 系统 的 软件 实现 


电池 管理 系统 的 软件 主要 包括 3 个 部 分 : 中 央 处 理 单元 的 管理 部 分 、 各 ECU 的 测量 
与 控制 部 分 、 整 个 系统 的 通信 部 分 

电池 管理 系统 的 主要 任务 是 检查 电池 的 电压 、 电 流 和 温度 。 通 过 对 测量 参数 的 分 析 ， 
估计 电池 的 剩余 容量 并 做 出 各 种 错误 报警 。 系 统 软件 是 基于 ATMEGA8L 的 C 语言 实现 
的 ， 主 要 有 以 下 几 部 分 : 

(1) 系统 初始 化 ; 

(2) 参数 检测 及 滤波 ; 

(3) 剩余 容量 估计 ; 

(4) 通信 ; 

(5) 数据 诊断 报警 。 

1. 系统 内 存 配置 


ATMEGA8L 有 两 种 类 型 的 存储 器 : 程序 存储 器 (主要 包含 可 执行 程序 代码 ) 和 数据 存 
储 器 (主要 包含 外 部 变量 、 静 态 变 量 、 系 统 堆栈 )。 由 C 诸 言 生成 的 每 一 块 程序 或 数据 存放 
于 存储 器 空间 的 一 个 连续 的 段 中 。 

在 编写 软件 时 ， 应 通过 伪 指 令 定义 段 ， 并 给 段 分 配 空间 ,二进制 可 执行 文件 是 以 段 的 
形式 存储 的 。 使 用 段 的 好 处 是 模块 化 编程 的 需要 ， 可 以 提供 灵活 方法 来 管理 代码 和 目标 系 
统 内 存 空间 ， 编 者 可 以 自由 地 决定 把 哪些 代码 归属 到 哪些 段 。 

C 编译 器 对 C 语言 编译 生成 7 个 可 以 进行 重 定位 的 代码 和 数据 块 ， 这 些 块 叫做 段 ， 这 
些 段 根据 不 同 的 系统 配置 以 不 同 的 方式 被 放 到 存储 器 中 。 这 7 个 块 有 两 种 类 型 : 一 种 是 已 
初始 化 的 块 ， 另 一 种 是 未 初始 化 的 块 。 已 初始 化 的 块 主要 包含 数据 表 和 可 执行 代码 ， 它 包 
括 : text、cinit、const 和 switch 这 4 种 类 型 . 未 初始 化 的 块 包 括 : bss、stack 和 ysmem 
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这 3 种 类 型 ,他 们 用 于 保留 存储 空间 。 程 序 运行 时 .利用 这 些 空 间 创建 和 存储 变量 。 堆 栈 
机 制 实现 以 下 功能 : 保护 函数 的 返回 地 址 、 分 配 局 部 变量 、 传 递 函 数 变 量 、 保 护 临 时 结 
果 。 堆 栈 的 大 小 由 全 局 符号 TACK_SIRE 决定 (默认 值 为 1k)。 

态 变 量 和 全 局 变量 的 存储 分 配 。 在 C 程序 中 说 明 的 每 一 个 外 部 或 静态 变量 都 是 被 分 
配给 一 个 唯一 的 连续 空间 ， 空 间 的 地 址 由 链接 器 决定 ， 编 译 器 保证 这 些 变 量 空间 分 配 多 个 
字 ， 以 便 每 个 变量 按 字 边界 对 齐 。 

使 用 汇编 器 可 以 将 汇编 语言 源 程序 变 为 目标 文件 ， 用 连接 器 将 若干 个 目标 文件 连接 成 
可 被 CPU 芯片 执行 的 可 执行 文件 。 这 些 目标 文件 的 格式 为 通用 目标 文件 格式 (coff) 。 连 接 
器 通过 连接 coff 目标 文件 建立 可 执行 文件 ， 目 标 文件 中 的 段 是 连接 时 的 重要 依据 ， 连 接 器 
可 把 段 定位 到 用 户 系 统 已 配置 的 存储 器 中 。 芯 片 的 存储 器 配置 随 应 用 的 不 同 而 不 同 。 用 户 
可 以 通过 cmd 连接 命令 文件 用 连接 器 伪 指 令 MEMORY 可 以 确定 目标 系统 的 各 种 内 存 配 
置 ， 当 决定 了 存储 器 的 模式 后 ， 可 以 用 连接 器 伪 指令 SECTIONS 确定 连接 器 组 合 输入 端 
的 方法 和 输出 端 在 存储 器 中 的 位 置 。 

Coff 文件 会 使 模块 编程 和 管理 变 得 更 加 方便 ， 连 接 器 根据 连接 命令 文件 (cmd)， 将 一 
个 或 多 个 coff 文件 连接 起 来 将 各 个 文件 的 各 个 段 配置 到 目标 系统 的 存储 器 中 对 各 个 符号 和 
段 进行 重 定位 。 

2. 参数 检测 及 滤波 

电压 、 电 流 的 检测 都 是 通过 AD 中 了 断 采集 的 。ADC 转换 结果 为 10 位 ， 存 放 于 ADC 
数据 寄存 器 ADCH 及 ADCL 中 。 上 默认 情况 下 转换 结果 为 右 对 齐 但 可 通过 设置 ADMUX 寄 
存 器 的 ADLAR 变 为 左 对 齐 。 在 此 设计 中 ， 采用 默认 右 对 齐 模式 。 在读 ADCH 之 前 又 有 
一 次 ADC 转换 结束 ， 数 据 寄 存 器 的 数据 也 不 会 更 新 ， 从 而 保证 了 转换 结果 不 丢失 。 
ADCH 被 读 出 后 , 从 DC 即 可 再 次 访问 ADCH 及 “ADCL 寄存 器 。ADC 转换 结束 可 以 触发 
中 断 。 即 使 由 于 转换 发 生 在 读 取 ADCH 与 ADCL 之 间 而 造成 ADC 无 法 访问 数据 寄存 器 ， 
并 因此 丢失 了 转换 数据 ， 中 断 仍 将 触发 。 向 ADC 启动 转换 位 ADSC 位 写 “1” 可 以 启动 单 
次 转换 。 在 转换 过 程 中 此 位 保持 为 高 ， 直 到 转换 结束 ， 然 后 被 硬件 清 零 。 如 果 在 转换 过 程 
中 选择 了 另 一 个 通道 ， 那 么 ADC 会 在 改变 通道 前 完成 这 一 次 转换 。 

使 用 ADC 中 断 标志 作为 触发 源 ， 可 以 在 正在 进行 的 转换 结束 后 即 开 始 下 一 次 ADC 转 
换 。 之 后 ADC 便 工 作 在 连续 转换 模式 ， 持 续 地 进行 采样 并 对 ADC 数据 寄存 器 进行 更 新 
第 一 次 转换 通过 向 ADCSRA 寄存 器 的 ADSC 写 1 来 启动 。 在 此 模式 下 ， 后 续 的 ADC 转换 
不 依赖 于 ADC 中 断 标志 ADIF 是 否 置 位 。 在 此 设计 中 采用 连续 中 断 模式 ， 以 保证 数据 更 
新 速度 和 及 时 性 。 在 中 断 服务 程序 中 ,采集 多 组 数据 ， 剔 除 两 端 极 值 ， 然 后 对 数据 进行 平 
均 滤 波 。 在 温度 数据 采集 中 也 同样 经 过 滤波 处 理 。 

3. 剩余 容量 估计 

剩余 容量 估计 在 系统 软件 中 分 3 部 分 : 开机 参数 初始 化 ， 数 据 采集 及 电流 积分 ， 根 据 
估计 模型 计算 。 

4. CAN 通信 

CAN 通信 和 是 电池 管理 系统 与 整 车 控制 单元 进行 通信 的 中 介 ， 电池 管理 系统 把 电池 的 
SOC、 温 度 及 相关 报警 信息 发 送 到 CAN 总 线 上 ， 中 央 控 制 单元 接收 到 数据 后 对 数据 进行 
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人 处理， 进行 对 整 车 的 控制 。 在 系统 中 ，CAN 总 线 以 报 文 为 单位 进行 数据 传输 ， 节 点 对 总 
线 的 访问 采取 位 仲裁 方式 。 报 文 起 始 发 送 节点 标识 符 分 为 地 址 标识 符 和 功能 标识 符 ，CAN 
协议 的 最 大 特点 是 打破 了 传统 的 节点 地 址 编码 方式 ， 扩 展 了 对 系统 数据 进行 编码 方式 。 采 
用 这 种 方式 可 使 不 同 的 节点 同时 接收 到 相同 的 数据 。 数 据 标识 符 的 值 越 小 ， 帧 数据 的 优先 
级 越 高 。CAN 控制 器 监听 总 线 的 电 平 决定 发 送 数据 是 否 有 效 。 

CAN 总 线 智能 节点 的 软件 设计 主要 包括 三 大 部 分 ， CAN 节点 初始 化 、 报 文 发 送 和 报 
文 接收 。 熟 悉 这 三 部 分 程序 设计 ， 就 能 编写 出 利用 CAN 总 线 进行 通信 的 一 般 应 用 程序 。 
当然 ， 如 果 将 CAN 总线 应 用 于 比较 复杂 的 系统 中 ， 还 应 该 详细 了 解 有 关 CAN 总 线 错误 
处 理 、 总 线 关 闭 处 理 等 方面 的 错误 。 

CAN 通信 初始 化 过 程 只 有 在 复位 模式 下 进行 ， 主 要 包括 工作 方式 的 设置 、 接 收 滤 波 
方式 的 设置 、 接 收 屏 蔽 寄存 器 和 接收 代码 寄存 器 的 设置 等 ， 在 完成 SA1000 的 初始 化 设置 
以 后 ，SJA1000 就 可 以 回 到 工作 状态 ， 进行 正常 的 通信 任务 KO 

.数据 诊断 报警 SA 

在 此 电池 管理 系统 中 ， 对 电池 组 相关 的 数据 分 析 近 是 关键 也 是 电池 管理 系统 的 核 
心 所 在 ， 这 中 间 涉 及 温度 的 诊断 、 电 压 高 低 的 诊断 ` 电池 组 好 坏 的 诊断 等 ， 并 且 要 在 危险 
情况 下 做 出 紧急 处 理 和 报警 。 人 

如 在 温度 诊断 中 ， 利 用 一 总 线 式 温度 传感器 对 电池 温度 进行 检测 ， 当 温度 高 于 设 定 的 
上 下 限 后 ， 要 断 开 电池 组 的 充电 电路 。 

电压 高 低 也 要 做 相应 诊断 ， 以 免 电 动 汽车 电池 组 出 现 过 充电 或 坏 电 电池 现象 ， 对 于 电池 
组 中 出 现 坏 电池 现象 ， 也 在 程序 中 提出 了 相应 的 车 W% 以 发 现 坏 电池 所 在 电池 组 ， 并 显示 
在 液晶 屏 中 ,方便 人 们 换 电池 组 。 








人 5 纯 电 动 汽 扎 车 经 济 性 评价 指标 及 行驶 能 耗 


4.5. 1 纯 电动 汽车 能 耗 经 济 性 评价 指标 


车 辆 能 耗 经 济 性 评价 常用 的 指标 都 是 以 一 定 的 车 速 或 循环 行驶 工 况 为 基础 ， 以 车 辆 行 
驶 一 定 里 程 的 能 量 消耗 量 或 一 定 能 量 可 反映 出 车 辆 行驶 的 里 程 来 衡量 。 为 了 使 电动 汽车 能 
耗 经 济 性 评价 指标 具有 普遍 性 ， 其 评价 指标 应 该 满足 以 下 3 个 条 件 : 

(1) 可 以 对 不 同类 型 的 电动 汽车 经 济 性 进行 比较 ; 

(2) 指标 参数 数值 与 整 车 储存 能 量 总 量 无 关 ; 

(3) 可 以 直接 通过 参数 指标 进行 能 耗 经 济 性 判断 。 

电动 汽车 常用 评价 指标 有 续 驶 里 程 、 单 位 里 程 容量 消耗 、 单 位 里 程 能 量 消耗 、 单 位 容 
量 和 单位 能 量 消耗 行驶 里 程 、 等 速 能 耗 经 济 特性 曲线 ， 以 及 直流 比 能 耗 和 比 容 耗 等 。 

. 续 驶 里 程 


续 驶 里 程 是 纯 电 动 汽车 电池 组 充满 电 后 可 连续 行驶 的 里 程 ， 可 以 分 为 等 速 行驶 里 程 和 
循环 工 况 续 驶 里 程 。 此 项 指标 对 于 综合 评价 电动 汽车 电池 组 、 电 动机 及 传动 效率 、 电 动 汽 
车 实用 性 具有 积极 意义 。 但 此 指标 与 电动 汽车 电池 组 装 车 容量 及 电压 水 平 有 关 ， 在 不 同 车 
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型 和 装配 不 同 容量 电池 组 的 同 种 车 型 间 不 具有 可 比 性 。 即 使 装配 相同 容量 同 种 电池 的 同一 
车 型 ， 续 驶 里 程 也 受到 电池 组 状态 、 天 气 、 环 境 因素 等 使 用 条 件 影响 而 有 一 定 的 波动 。 

2. 单位 里 程 容量 消耗 
单位 里 程 容量 消耗 是 指 电 动 汽 车 等 速 或 按 工 况 行驶 单位 里 程 消 耗 的 电池 组 容量 。 单 位 
“h/km。 它 作为 经 济 性 的 评价 参数 在 不 同 的 电池 组 使 用 条 件 下 存在 一 定 的 误差 ， 在 
车 型 间 不 具有 可 比 性 ， 仅 适用 于 电压 等 级 相同 、 车 型 相似 情况 下 能 耗 经 济 性 能 的 比较 
一 车 型 能 耗 水 平 随 电池 组 寿命 变化 历程 分 析 。 
3. 单位 里 程 能 量 消耗 
单位 里 程 能 量 消耗 又 可 分 为 单位 里 程 电网 交流 电 消耗 和 电池 组 直流 电量 消耗 ， 单 位 为 
KW*h/km。 其 中 交流 电 消耗 受 到 不 同类 型 充电 设备 的 效率 影响 * 直流 电量 消耗 仅 以 车 载 
电池 组 的 能 量 状态 作为 标准 ， 脱 离 了 充电 机 的 影响 ， 可 以 比较 直接 地 反映 电动 汽车 的 实际 
性 能 。 AN 

4. 单位 容量 和 单位 能 量 消耗 行驶 里 程 , 六 

这 两 种 电动 汽车 能 耗 经 济 性 的 评价 指标 分 别 是 单位 里 程 容量 消耗 和 单位 里 程 能 量 消耗 
的 倒数 ， 单 位 分 别 为 km/(A。h) 、km/CkWePD 。 

5. 等 速 能 耗 经 济 特性 曲线 一 

通常 以 测 出 速度 间隔 为 5km/b 或 40km/h 的 等 速 行驶 能 耗 量 为 标准 ， 在 速度 -能 耗 曲 
线 图 上 连 成 曲线 ， 称 为 等 速 能 村 经 济 特性 曲线 。 但 这 种 评价 方法 不 能 反映 汽车 实际 
受 工 况 变化 的 影响 ， 特别 是 市 区 行驶 中 频繁 出 现 的 加 速 : 减速 、 傅 速 及 停车 等 行驶 工 况 。 


6. 直流 比 能 耗 和 比 容 耗 


不 车 型 的 纯 电 动 汽车 总 质量 相差 很 大 : 因此 单位 里 程 能 量 消耗 也 有 很 大 差别 。 
进行 不 同 车 型 间 的 能 耗 水 平分 析 和 上 比较， 引入 直流 比 能 耗 的 概念 ， re 
的 能 耗 ， 单 位 为 kW h/(km*t)。 此 参数 可 以 体现 不 同 车 型 间 传动 系 匹 配 优 化 程度 和 能 量 
利用 效果 。 

在 电压 等 级 相同 的 情况 下 ,引入 比 容 耗 的 概念 ， 即 单位 质量 在 单位 里 程 的 容量 消耗 ， 
单位 为 A。h/(km.t)。 


4.5.2 纯 电 动 汽车 的 能 量 利用 率 


车 辆 的 动力 性 和 能 耗 指标 是 相互 矛盾 的 ， 为 了 增加 动力 性 ， 要 求 车 辆 具有 更 大 的 后 备 
功率 ， 但 后 备 功 率 大 ， 必 然 降低 动力 系统 的 负荷 率 ， 从 而 使 能 耗 经 济 性 变 差 ， 因 而 不 能 
面 追求 动力 性 或 能 耗 经 济 性 ， 必 须 取得 车 辆 动力 性 和 能 耗 经 济 性 之 间 的 优化 。 上 述 经 济 性 
参数 都 是 单纯 考虑 能 耗 所 得 到 的 评价 指标 ， 综 合 考虑 车 辆 的 动力 性 ， 采 用 能 量 利用 率 作 为 
纯 电动 汽车 能 耗 经 济 性 和 动力 性 综合 评价 指标 。 

电动 汽车 的 能 量 利用 率 7 可 表示 为 

VED me (4 -23) 
式 中 ,7 为 电池 组 放电 效率 ; 7。 为 电动 机 效率 ; ,为 传动 系 效 率 ; ws 为 道路 阻力 利用 系 
数 ; 7 为 电动 汽车 的 重力 利用 效率 ; wa 为 电动 汽车 驱动 力 利 用 效率 。 
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道路 阻力 利用 系数 是 汽车 在 一 个 行驶 循环 中 所 需 的 驱动 功 与 克服 实际 道路 阻力 所 做 的 
功 之 比 。 其 表达 式 为 


加 = 上 = 起 - (4 —24) 


式 中 ，_, 为 车 轮 滚动 阻力 系数 ;9 为 道路 阻力 系数 ; f 为 道路 滚动 阻力 系数 ; i 为 汽车 行 
驶 的 道路 坡度 。 

电动 汽车 的 重力 利用 效率 是 汽车 克服 载重 量 产生 的 道路 阻力 所 做 的 功 与 克服 汽车 总 如 
力 产生 的 道路 阻力 所 做 的 功 之 比 。 其 表达 式 为 

7 -多 (4 -25) 

式 中 ，G. 为 电动 汽车 的 有 效 载 重量 ; G、 We 5 

电动 汽车 驱动 力 利用 效率 是 汽车 克服 汽车 总 重量 产生 的 道路 阻力 所 做 的 有 用 功 与 汽车 
驱动 轮 产生 的 驱动 力 所 做 的 功 之 比 。 在 汽车 等 速 行驶 时 ， 其 表达 式 可 近似 表示 为 








je 








(4 一 26) 





能 量 利用 率 已 经 把 电池 组 、 电 动机 、 传动 系 的 闫 有 特性 与 电动 汽车 实际 使 用 条 件 相 结 
合 ， 既 反映 了 电动 汽车 具有 的 能 力 ， 又 反映 下 电动 汽车 的 实际 使 用 效果 。 因 此 用 它 作 为 电 
动 汽车 动力 传动 系统 匹配 和 经 济 性 的 综合 评价 指标 ， 既 反映 了 电动 汽车 动力 传动 系统 与 使 
用 工 况 的 匹配 程度 ， 又 能 提示 传动 系统 改善 的 潜力 和 和 途 答 =.、 


4.5.3 纯 电动 汽车 的 能 耗 


电动 车 采 用 单 全 能 消 村 来 评 人 能， 
yb EE, 


e 相 过 = 


SS (4—27) 


式 中 , e 为 电动 没命 单 位 里 程 能 新 (kW hkm，; 巨 为 电池 组 充满 电 时 的 总 能 量 (kW.h)， 
5S 为 电动 汽车 的 续 驶 里 程 (km); E, 为 电池 组 标 称 总 能 量 (kW.h);， 和 为 由 于 行驶 工 况 和 使 
用 环境 差别 引起 的 电池 组 实际 可 利用 总 能 量 占 标 称 总 能 量 的 百分比 。 

去 除 整 车 质量 的 影响 ， 电 动 汽车 比 能 耗 的 计算 表达 式 为 








@ =e/m (4-28) 
式 中 ，e 为 比 能 耗 (W.h/(km .t));， m 为 整 车 质量 (kg)。 
则 续 驶 里 程 为 
S= 王 = 二 (4 -29) 
e meo 
对 于 电动 公交 车 ， 整 车 质量 由 整备 质量 和 载荷 质量 两 部 分 组 成 ， 即 
7 一 7720 十 7721 一 7720 十 72p772p (4— 30) 


式 中 ，z 为 整备 质量 (kg); wm 为 载荷 质量 (kg); nn, 为 乘客 数目 ; m4, 为 乘客 的 人 均 统 计 
质量 (kg)。 
公交 车 在 市 区 行驶 ,载荷 量 和 乘客 数 受 上 下 班 高 峰 期 、 节 假日 以 及 沿途 的 商业 布局 、 
停靠 站 点 、 路 况 等 因素 的 影响 ， 是 随机 性 很 强 的 量 ， 载 荷 量 的 合理 确定 关系 到 电动 公交 车 
比 能 耗 计算 名 寺 果 的 准确 性 。 
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电动 汽车 续 驶 里 程 又 可 写成 ， 





SEE, 
em er 
对 从 停靠 站 点 ii 二 1，2，3，…) 到 停靠 站 点 ;十 1 间 的 站 间 行 驶 ， 能 量 消耗 量 为 
E;=S;[mot (ne)ans Jeo (4-32) 
式 中 ，S; 为 站 间 行 驶 里 程 (km); E; 为 站 间 行 驶 消耗 能 量 (kKWh)。 
对 公交 车 行驶 一 个 单程 ， 有 


(4-31) 


De- 一 sm @ + os, )anpeo (4 -33) 
式 中 ，N 为 公交 车 单程 信守 站 ， 点 数目 。 
> = Sumaot td Ss, 和 入 (4 一 34) 


式 中 ，S 为 单程 行驶 总 里 程 (km); 去 为 单程 行驶 平均 比 能 三 fwW-。 hydkm bD)。 
公交 车 行驶 一 个 单程 消耗 的 能 量 除 以 总 里 程 ， 即 .二 














> 这 
二 eo | zz 不 元 (4-35) 
得 SN 
AX™ 中 ed 
Ty 兰 Ywp6 十 2 SiCn,) mo /Se ‘> (4-36) 
A jy x 
N \ 和 人 \ 
mi = DS Nnis/So (4-37) 
有 号 
= JJsic)i/Su (4-38) 
1 


式 中 ， 元 ; 为 市 区 行驶 等 效 载荷 (kg);， 元 , 为 市 区 行驶 等 效 乘客 数 。 

公交 车 市 区 行驶 等 效 乘客 数 和 等 效 载荷 从 能 量 平衡 的 角度 反映 了 公交 车 的 平均 运载 量 
和 平均 有 效 载荷 ， 具 有 重要 的 现实 意义 。 若 以 全 天 或 全 年 的 行驶 里 程 作为 评价 基准 ， 则 可 
完全 反映 出 运营 线路 的 平均 载荷 能 力 ， 有 利于 公交 运营 的 经 济 性 核算 、 电 动 公交 车 的 比 能 
耗 计算 和 使 用 成 本 核算 。 























4.6 纯 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 


制 动 能 量 回收 是 把 汽车 制 动 时 的 一 部 分 动能 转化 为 其 他 形式 的 能 量 储存 起 来 ， 在 减速 
或 制 动 的 同时 达到 回收 制 动 能 量 的 目的 ， 然 后 在 汽车 起 步 或 加 速 时 又 释放 储存 的 能 量 。 制 
动能 量 回收 对 于 提高 电动 汽车 的 能 量 利用 率 具有 重要 意义 。 国 外 有 关 研 究 表明 ， 在 存在 较 
频繁 的 制 动 与 起 动 的 城市 工 况 运行 条 件 下 ， 有 效 地 回收 制 动 能 量 ， 电 动 汽车 大 约 可 降低 
15% 的 能 量 消耗 ， 可 使 电动 汽车 的 行驶 里 程 延 长 10%~30%。 

以 四 轮 轮 载 电机 了 驱动 的 纯 电 动 汽车 为 例 , 介绍 纯 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 。 


OO 























4. 6. 1 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 结构 


电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 主要 由 两 部 分 组 成 : 电机 再 生 制 动 部 分 和 传统 液压 摩擦 制 
动 部 分 。 所 以 ， 该 制 动 系统 可 以 视 为 机 电 复 合 制 动 系统 。 
再 生 制 动 虽然 可 以 回收 制 动 能 量 并 向 车 轮 提 供 部 分 制 动 力 ， 但 是 其 无 法 使 得 车 轮 完全 
停止 转动 ， 制 动 效果 受到 电机 、 电 池 和 车 速 等 诸多 条 件 的 限制 ， 在 紧急 制 动 和 高 强度 制 动 
条 件 下 不 能 独立 完成 制 动 要 求 ， 因 此 ,为 了 保证 汽车 的 制 动 安全 性 能 ， 在 采用 电机 青 生 制 
动 的 同时 ， 必 须 使 用 传统 的 液压 摩擦 制 动 作为 辅助 ， 从 而 达到 既 保 证 了 汽车 的 制 动 安全 
性 ， 又 可 回收 可 观 能 量 的 目的 。 

电动 汽车 再 生 制 动 是 利用 电动 机 的 电动 机 /发 电机 可 道 性 原理 来 实现 的 。 在 电动 汽车 
需要 减速 或 者 滑行 时 ， 可 以 利用 驱动 电动 机 的 控制 电路 实现 电动 机 的 发 电 运 行 ， 使 减速 制 
动 时 的 能 量 转换 成 对 蓄电池 充电 的 电流 ， 从 而 得 到 再 生 利 用 。- 由 王 摩 氛 制 动 一 般 采 用 液压 
形式 ， 所 以 所 提 到 的 机 电 复合 制 动 系统 也 可 以 称 为 再 生 -液压 混合 制 动 系统 。 从 保证 制 动 
安全 和 提高 能 量 利用 率 的 角度 来 考虑 ， 再 生 液压 混 食 和 陆 杀 统 是 最 适合 电动 气 车 的 综合 
制 动 系统 。 
电动 汽车 的 制 动 系统 为 双 回路 液 太 制 动 系统 了 电动 直 空 助力 十 电机 再 生 制 动 。 
电动 汽车 的 制 动 助力 采用 电动 真空 助力 保证 踏板 力 符合 习惯 大 小 ， 同 时 具有 一 定 的 
制 动 脚 感 。 同 时 ， 由 于 前 后 轮 均 采用 的 是 盘 式 制 动 器 ， 所 以 需要 加 装 驻 车 制动器 部 分 。 
制 动 过 程 中 ， 制 动 控制 器 根据 制 动 踏板 的 开 度 (实际 为 主 饶 压力 )， 判 断 整 车 的 制 动 强 
度 ， 确 定 相 应 的 摩擦 制 动 和 再 生 制 动 的 分 配 关 系 。 前 后 轴 的 摩擦 制 动 分 配 关 系 由 液压 系统 
寺前 后 轮 的 分 配 关 系 实现 ;- 制 动 控制 器 根据 制 动 强度 和 电池 的 SOC 值 确定 可 以 输出 的 制 
动 转 矩 并 对 前 后 轴 进 行 分 配 * 然后 通过 电机 控制 器 控制 电动 机 进行 再 生 制 动 。 在 整个 制 动 
的 过 程 中 ， 要 保证 电动 汽车 的 制 动 稳定 性 、 2 并 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 ， 延 长 汽 
车 行驶 里 程 。 | 


4.6.2 电动 汽车 抽动 能 量 回收 系统 的 原理 


电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 结构 原理 图 ， 如 图 4. 16 所 示 。 电 动 汽车 的 制 动 过程 是 
由 液压 摩擦 制 动 与 电机 再 生 制 动 协调 作用 完成 的 。 再 生 制 动 系统 主要 是 由 轮 坑 电 机、 电机 
控制 器 、 逆 变 器 、 制 动 控制 器 和 动力 电池 等 主要 部 件 组 成 。 汽 车 进行 制 动 时 ， 制 动 控制 器 
根据 不 同 的 制 动 工 况 发 出 不 同 的 指令 ， 通 过 电机 控制 器 控制 轮 慌 电机 ， 进 行 再 生 制 动 。 

制 动 能 量 回收 的 实现 过 程 如 下 。 

(1) 在 制 动 开始 时 ， 能 量 管理 系统 将 动力 电池 SOC 值 发 送 给 制 动 控制 器 ， 当 SOC> 
0.8 时 ， 取 消 能 量 回收 ; 当 0.7 志 SOC<0. 8 时 ， 制 动能 量 回收 受 电池 允许 的 最 大 充电 电流 
制约 ; 当 SOC<0. 7 时 ， 制 动能 量 回收 不 受 电池 人 允许 的 最 大 充电 电流 制约 。 

(2) 制 动 控制 器 接收 由 压力 变 送 器 传送 的 主 饶 压力 信号 ， 并 计算 出 需求 的 电机 青 生 制 
动 强度 上 限 。 

(3) 制 动 控制 器 根据 电动 机 转速 .计算 电机 实际 能 够 提供 的 制 动 强度 。 

(4) 比较 需求 的 电机 再 生 制 动 强度 上 限 和 电机 实际 能 够 提供 的 制 动 强度 ， 并 将 结果 作 
为 电信 号 发 送 给 电机 控制 器 。 

(5) 此 时 的 电动 机 工作 在 发 电机 状态 下 ， 可 以 提供 电压 恒定 流向 的 电流 ， 再 通过 逆 变 
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汽车 行驶 方向 








模拟 信号 


组 中 。 


ed 一 一 一 - 
电流 液压 管 路 、 





图 4. 16 ”电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 结构 原理 图 
咒 限 制 电机 产生 的 最 高 电压 和 对 电压 进行 升 压 ， 以 便 满足 电流 输出 要 求 ， 充 到 动力 电池 


(6) 为 了 保护 电池 ， 能 量 管理 系统 需要 时 刻 监测 电池 温度 ， 温 度 过 高 则 停止 制 动 能 量 


回收 。 


4. 6. 3 电动 汽车 制 动 能 量 回收 控制 策略 


1. 常见 的 制 动 人 


区 量 回收 控制 策略 


常见 的 电动 汽车 主 要 是 采取 前 轮 驱 动 的 形式 ， 因 此 相应 的 制 动 能 量 回收 的 控制 策略 主 


要 关注 前 、 后 轮 制 动 
此 得 到 的 基于 电机 再 


器 





(1) 前 后 轴 制 动 
统 工作 。 随 着 制 动 减速 
中 前 轴 制 动力 等 于 再 生 











(2) 前 后 轴 制 动力 
提供 ; 当 需 要 的 减速 

















提供 所 有 的 制 动 力 


























仅 由 再 生 制 动力 起 作 














生 制 动 的 能 量 回 
时 的 控制 策略 、 前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 和 最 优 能 量 回 
力 理想 分 配 时 的 控制 策略 。 当 减速 
度 逐 渐 增 大 ， 前 后 轴 制 动力 将 被 控制 在 理想 
制 动 力 和 机 械 制 动力 的 总 和 。 当 控制 系统 得 到 驾驶 员 的 减速 度 要 求 
对 ， 将 根据 制 动 电机 的 特性 和 车 载 能 量 存储 系统 的 SOC 值 来 决定 
动 系统 单独 提供 ， 还 是 由 机 械 制 动 系统 和 再 生 制 动 系统 共同 提供 。 
控制 策略 。 需 要 的 总 制 动 力 较 小 时 ， 全 部 由 再 生 4 


提供 的 制 动 力 和 前 轮 电机 提供 的 








比例 分 配 时 的 


度 要 求 较 小 


再 生 制 动力 三 部 分 之 间 的 关系 。 由 
收 控制 策略 主要 有 以 下 三 种 : 前 后 轴 制 动力 理想 分 配 


控制 策略 。 
寸 ， 仅 电机 再 生 制 动 系 
判 动力 分 配 曲线 上 。 其 








区 动 轴 制 动 力 由 再 生 制 








动 


度 增 大 时 ， 电 机 再 生 制 动力 所 占 的 比例 逐渐 减 小 ;机 械 制 动力 开始 








; 当 所 需 的 制 


(3) 最 优 能 量 回收 控制 策略 。 当 总 制 动 力 需求 小 于 此 时 能 


; 当 总 制 动 力 大 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 4 


; 当 总 制 动 力 大 于 一 定 值 时 意味 着 这 是 一 个 紧急 制 动 ， 青 生 
动 减速 度 在 两 者 之 间 时 ,再 





最 大 再 生 制 动力 是 应 该 提供 的 机 械 制 动力 ,剩余 的 需 提供 的 机 械 


Om 


制 动 力 减 小 到 零 ， 机 械 
制 动 与 机 械 制 动 共同 






t 









供 的 最 大 再 生 制 动力 时 ， 
制 动 力 时 ， 总 制 动 力 减 去 








动力 将 分 配 为 前 轮机 械 
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制 动 力 和 后 轮机 械 制 动 力 。 前 、 后 轮机 械 制 动力 的 分 配 按照 尽量 使 总 的 前 、 后 轮 制 动 力 分 
配 接近 理想 制 动 力 曲线 。 
三 种 制 动 控制 策略 进行 比较 结果 见 表 4- 3。 
表 4-3 三 种 常见 制 动 控制 策略 的 比较 














硬件 组 成 的 复杂 程度 | ” 制 动 稳定 性 | 制 动 能 量 回收 效率 
2 较 复杂 ， 需 专门 的 制 | ，、 
前 后 四 制 动力 理想 分 配 时 的 控制 策略 | 动 放 信和 系 统 较 高 较 高 
前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 | 一般， 改动 较 小 中 等 中 等 
较 复杂 ， 需 专门 的 制 | 
最 优 能 量 回收 控制 策略 二 放 拉 中 亲近 较 低 最 高 











可 以 看 出 ， 三 种 回收 策略 各 有 优 缺 点 ， 其 中 ， 前 后 轴 制 动力 比 仙 分 配 时 的 控制 策略 
能 保证 一 定 的 能 量 回收 效率 ， 制 动 稳定 性 较 理想 ， 而 且 结 机 加 简单 是 目前 技术 条 件 下 的 
一 种 比较 好 的 选择 。 -ig 


2. 四 轮 了 驱动 下 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 SN 


在 已 经 进行 的 能 量 回收 研究 中 ， 电动 汽车 天 乡 是 采用 单 电 机 前 轮 驱动 的 ， 能 量 回收 只 
集中 在 电动 机 所 驱动 的 前 轮 上 。 汽车 采用 四 轮 明 动 的 形式 ， 前 后 车 轮 都 是 由 轮 费 电机 直接 
驱动 的 ， 所 以 制 动 能 量 回收 在 前 轮 和 司 后 轮 同时 存在 。 。 

基于 上 述 分 析 ， 四 轮 驱 动 下 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 主要 考虑 三 :部 分 的 内 容 , 一 是 摩 
控制 动力 与 电机 再 生 制 动力 的 分 配 关 系 ;二 是 前 后 轴 摩 控制 动力 的 分 配 关系 ;三 三 是 前 后 轴 
电机 再 生 制 动力 的 分 配 关系。 A 

结合 对 已 存在 的 制 动 能 量 回收 控制 策略 的 分 析 ” 提出 一 种 对 前 后 轴 制 动力 比例 分 配 时 
的 控制 策略 进行 修改 后 的 控制 策略 ， 这 种 策略 同时 包含 前 后 轮 的 再 生 制 动 。 所 建立 的 四 轮 
驱动 下 的 能 最 回收 控制 策略 的 迎 辑 如 图 4 17 所 示 。 












01<=:<07 


图 4.17 ”四 轮 驱 动 下 制 动 能 量 回收 控制 策略 逻辑 图 


控制 逻辑 中 主要 根据 由 液压 制 动 压力 所 反映 出 的 制 动 强度 进行 好 辑 控制 。 当 需求 制 动 
强度 <0.1 时 ， 仅 由 电机 的 再 生 制 动力 提供 整 车 制 动 所 需 的 力 ; 随 着 需求 制 动 力 的 增加 ， 
摩擦 制 动 力 逐 渐 开 始 起 作用 ， 电 机 再 生 制 动力 所 占 比 例 逐 渐 减 小 ; 当 需 求 的 制 动 强度 
> 三 0.7 时 ， 此 时 认为 车 辆 进行 紧急 制 动 ， 为 了 保证 制 动 安全 性 ， 制 动力 完全 由 摩擦 制 动 来 
提供 ; 当 需 求 制 动 强度 介 于 二 者 之 间 ， 即 0.1 二 =<0.7 时 ， 整 车 的 制 动 力 由 液压 摩擦 制 动 


eo 
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力 与 电机 再 生 制 动力 共同 提供 。 





基于 上 面 的 控制 逻辑 所 建立 的 整 车 制 动 能 量 回收 控制 策略 ， 如 图 4. 18 所 示 。 
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图 4.18 四 输 驱 动 下 的 制 动 能 量 控制 策略 
图 4.18 中 ，OAB 曲线 所 示 为 纯 液 压 系 统 摩 掠 制 动 时 前 后 甸 制 动 力 的 分 配 曲线 





OACBD 为 再 生 -液压 出 劲 色 天 的 前 Ja pS 的 分 配 曲线 ， 前 后 轴 的 摩擦 制 动 力 分 配 是 


按照 一 定 的 比例 进行 的 。 


再 生 -液压 制 动 系统 中 ， 再 主 侧 动 强度 与 对 制 动 强度 的 关系 ， 如 图 4. 19 所 示 。 总 


青 生 制 动 强度 是 指 总 的 和 机 全 5 整 车 重量 的 比值 由 于 四 个 轮 费 电机 是 完全 相同 
的 ， 可 以 认为 它们 的 再 集 制 动 工 况 是 相同 的 、 即 四 个 轮 慌 电机 平均 分 配 整 车 的 再 生 制 


动力 。 
4 


结合 前 面 对 所 研究 制 动 控制 策略 三 :个 六 面 的 讨论 ， 建立 相应 的 控制 算法 如 图 4.20 所 


示 。 控 制 算 法 的 总 输入 量 为 总 制 动 力 ， 由 制 动 踏板 力 传感器 得 到 。 总 再 生 制 动 力 以 及 前 后 
车 轴 的 再 生 制 动 为 由 制 动 控制 器 中 的 再 生 制 动力 曲线 得 到 ， 前 后 轮 摩擦 制 动 力 分 配 由 制 动 
回路 中 的 高 速 开关 阀 实现 。 控 制 算 法 的 输出 量 为 前 轮 青 生 制 动力 、 后 轮 再 生 制 动力 、 前 轮 
摩擦 制 动 力 和 后 轮 摩擦 制 动 力 。 所 有 的 电机 再 生 制 动力 由 电机 控制 单元 来 实现 控制 。 




















总 再 生 制 动力 查 表 
总 摩擦 制 动 力 = 
总 制 动 力 -总 再 生 制 动力 






总 再 生 制 动力 查 表 
后 轴 再 生 制 动力 = 
前 轴 再 生 制 动力 










制 动 力 分 配 
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整 车 制 动 强度 


图 4. 19 总 再 生 制 动 强度 曲线 


Or 





前 轮 再 生 | | 后 轮 再 生 
制 动 力 制 动 力 


图 4. 20 ”四 轮 驱 动 汽车 再 生 制 动能 量 回收 控制 算法 


4. 6. 4 电动 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 仿真 





在 ADVISOR 中 建立 某 四 轮 驱动 电动 汽车 的 制 动 能 量 回收 仿真 模型 ， 选 择 比 较 符 合 中 
国 公 路 行驶 工 况 的 10- 15 工 况 和 典型 的 停车 制 动 工 况 进 行 仿真 ， 通 过 仿真 结果 考察 制 动 
过 程 中 制 动 力 的 分 配 、 能 量 回收 效率 和 电池 的 充电 电流 等 ， 对 所 建立 的 四 轮 轮 载 驱动 下 的 





制 动 控 制 策略 进行 评价 。 
1. 10- 15 循环 工 况 仿真 分 析 

















电动 汽车 设计 为 行驶 在 市 区 内 的 代步 电动 车 。 行 驶 时 ， 车 速 较 低 ， 起 步 /停车 频繁 。 


为 考察 在 





区 行驶 时 电动 汽车 的 制 动 能 量 回收 系统 的 效果 ， 选 择 比较 符合 我 国 汽车 行驶 的 


10- 15 循环 工 况 进行 仿真 实验 。10 -15 循环 工 况 中 ,汽车 运行 速度 如 图 4. 21 所 示 。10 - 
15 循环 工 况 总 运行 时 间 为 660s， 平 均 车 速 为 22. 68km/h， 最 高 行驶 车 速 为 70km/h， 行驶 
过 程 中 共 停车 7 次 。10 - 15 循环 工 况 下 ， 汽车 行驶 速度 变化 较 小 ， 平均 速度 较 低 ， 制 动 平 
缓 ， 符 合 城市 循环 过 程 仿真 。 





“人 
一 80 


Mola | 
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图 4 0 全 全 工 六 中风 a 和 


行驶 车 速 /(km/h 
o 昌吉 


0 700 


后 车 轮 再 生 制 动力 分 配 如 图 4. 22 所 示 .… 制 动 时 ， 前 后 车 轮 获得 的 再 生 制 动力 是 相 
等 的 。 这 与 所 制定 二 的 制 动 能 量 回收 策略 有 关 志 车 轮 上 再 生 制 动力 的 大 小 还 与 循环 中 汽车 速 
度 变化 的 快慢 有 关 ; 当 车 速 变化 较 大 时 ， 整 车 的 制 动 强 度 增 大 ， 从 而 轮 载 电机 的 青 生 制 动 
强度 也 增 大 ， 再生 制 动力 相应 增 大 。 


前 后 车 








时 

如 -40 
二 -60 

-80 1 1 ， 1 
0 100 200 300 400 500 700 
时 间 A 
图 4.22 10-15 循环 工 况 前 后 车 轮 再 生 制 动 力 
轮 电机 再 生 制 动 转 矩 如 图 4. 23 所 示 。 前 后 车 轮 电 机 的 再 生 制 动力 矩 是 相同 的 。 





10 -15 循环 工 况 下 ， 整 车 的 制 动 强度 较 小 ， 前 后 车 轮 所 负责 的 再 生 制 动 力 相 等 ， 电 机 的 再 


二 





生 制 动 转 矩 也 是 相等 的 。 


电池 的 





SOC 值 的 变化 曲线 如 图 4. 24 所 示 。 电 动 汽车 采用 全 电 驱 动 ， 在 行驶 过 程 中 ， 


电池 向 电动 机 提供 能 量 ，SOC 值 逐 渐 减 小 。 在 再 生 制 动 作用 下 ， 电 动机 向 电池 充电 ， 电 池 
的 SOC 值 会 有 一 定 程度 的 升 高 ， 电 机 的 再 生 制 动 转 矩 越 大 ,再生 制 动 持续 的 时 间 越 长 ， 
SOC 值 升 高 得 越 多 。 











sO 


新 能 源 汽车 技术 (第 2 版) es 


0 
E 
se 
< 
最 -10 
4 
里 -15 
部 
蚤 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 / 
4.23 10-15 循环 工 况 前 后 轮 电 机 再 生 制 动 力矩 
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时 间 /s 、 
图 4. 24 10- 15 循环 工 况 电池 的 SOC 值 
在 再 生 制 动 的 过 程 中 ， 电 动机 因 其 电动 机 /发 电机 的 可 逆 性 ， 可 以 作为 发 电机 将 汽车 
的 动能 转化 为 电能 ， 存 储 在 电池 中 ， 此 时 电池 显示 负电 流 ， 表示 向 电池 充电 ， 如 图 4. 25 
所 示 ， 此 时 的 充电 电流 是 四 个 电动 机 所 天生 的 电流 的 总 和 充电 电流 的 大 小 与 电机 的 再 生 
制 动 转 矩 和 再 生 制 动 时 间 有 关 。 








100 200 300 400 500 600 700 


图 4.25 10-15 循环 工 况 电池 的 充电 电流 


循环 过 程 中 制 动 能 量 的 回收 情况 如 图 4. 26 所 示 。 当 电机 进行 再 生 制 动 时 ， 电 机 向 动 
力 电池 充电 ， 电 池 默 认为 负 能 量 。 电 机 回收 制 动 能 量 的 数量 与 电机 再 生 制 动 的 强度 以 及 再 
生 制 动 持续 的 时 间 有 关 ， 强 度 越 大 ， 时 间 越 长 ， 所 回收 的 能 量 也 越 多 。 除 此 之 外 ,汽车 的 
行驶 车 速 以 及 电池 的 SOC 值 也 都 是 影响 能 量 回收 的 因素 。 


x10’ 




















回收 的 制 动 能 量 人 J 
由 出 上 © 


oi 0 0 0 0 00 700 
时 间 A 
图 4.26 10- 15 循环 工 况 制 动 能 量 回收 曲线 
仿真 结果 表明 : 在 一 个 10- 15 循环 工 况 中 ， 回 收 的 制 动 能 量 为 3. 56X 10J， 总 的 制 
动能 量 为 7. 28X10J， 整 车 消耗 的 总 能 量 为 1. 58X10*J， 制 动能 量 的 回收 效率 为 48. 91%， 
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总 能 量 回收 效率 为 22. 5%。 采 用 四 轮 轮 坑 电机 驱动 时 ， 总 能 量 的 回收 效率 高 于 20%， 比 
前 轮 驱 动 下 的 总 能 量 回收 效率 高 。 
2. 停车 制 动 工 况 仿真 分 析 

汽车 从 行驶 到 完全 制 动 停止 的 过 程 当 中 ,汽车 的 动能 通过 摩擦 制 动 而 转化 为 热能 逐步 
ee 。 电 动 汽车 使 用 的 是 再 生 -液压 制 动 系 统 ， 制 动 过 程 中 有 一 部 分 的 制 动 动能 
可 以 通过 电动 机 转化 为 电能 存储 在 电池 中 。 
动能 向 电机 传输 的 过 程 中 ， 有 一 部 分 消耗 在 机 械 摩擦 过 程 中 ; 电机 向 电池 反 充 电 的 过 
程 中 ， 还 要 受到 电池 的 充电 电流 、 充 电功率 以 及 电池 的 SOC 值 等 的 限制 。 所 以 ， 只 是 一 
部 分 制 动 动能 可 以 传递 到 电池 中 。 
常见 的 制 动 停车 可 以 分 为 紧急 制 动 停车 和 缓 速 制 动 停车 两 种 。- 紧 急 制 动 停车 是 在 紧急 
状况 下 ， 为 了 使 汽车 在 较 短 的 时 间 内 停止 而 采取 的 制 动 方式 ， 需 求 的 制 动 力 大 ， 制 动 时 间 
短 ， 制 动 强度 较 大 。 缓 速 停车 制 动 是 指 汽车 逐步 减 慢 车 速 ， 必要 时 通过 制 动 使 汽车 速度 逐 
步 减 小 直至 车 辆 完全 停止 的 过 程 ， 这 一 过 程 一 般 时 间 凶 从， 制 动 平缓 ， 制 动 强度 小 ， 是 党 
见 的 停车 方式 。 
设置 停车 制 动 的 初始 速度 为 48km/h， 完全 制 动 停 车 的 时 间 分 别 为 2 和 10s。 通 过 仿 
真 分 析 可 以 得 到 ，2s 制 动 停车 的 能 量 回收 效率 为 6. 2%，10s 制 动 停车 的 能 量 回收 效率 为 
1%。10s 制 动 停车 工 况 下 汽车 回收 制 动 能 量 的 能 力 远 远 高 于 2s 制 动 停车 工 况 ， 这 与 再 
生 制 动 强度 、 再 生 制 动 持续 的 时 间 有 关 。 对 比 两 种 制 动 停车 工 况 ，10s 制 动 停车 工 况 下 ， 
整 车 制 动 以 再 生 制 动 为 主 ， 摩 控制 动 为 辅 ， 电 机 再 生 制 动 持续 时 间 较 长 ， 能 量 回收 效果 较 
好 ; 2s 制 动 停车 工 况 下 ， 殉 光 的 抽动 以 摩 按 制 动 电机 再 生 制 动 为 辅 ， 电 机 再 生 制 动 
持续 时 间 较 短 ， 能 量 回收 禾 果 一 般 。 





















































”4.7 电动 汽车 网 络 管理 系统 


4.7. 1 车 载 网 络 技术 概述 


现今 车 载 网 络 常见 总 线 有 : CAN、LIN、FlexRay、MOST、Bluetooth 等 。 低 档 汽车 
只 采用 低速 CAN 总 线 连 接 少 量 的 ECUs， 而 高 档 汽 车 则 同时 拥有 不 同类 型 的 数 条 总 线 ， 
高 速 CAN 总 线 多 用 于 实时 性 较 高 的 动力 总 成 (Power Train)， 如 发 动机 、 底 盘 、 变 速 箱 
等 ，FlexRay 总 线 能 够 满足 更 高 的 实时 性 要 求 ， 低速 CAN 多 用 于 车 身 控制 模块 和 诊断 模 
块 ，MOST 总 线 用 于 车 载 信息 娱乐 系统 。 以 宝马 七 系 轿车 的 网 络 架 构 为 例 ， 网 络 架构 如 
图 4. 27 所 示 。 
3 条 高 速 CAN 总 线 ， 其 中 HS-CAN1 用 于 中 心 控制 系统 (Center control systems) 、 
HS-CAN2 用 于 辅助 安全 系统 (Assistance safety systems); 一 条 低速 CAN 总 线 LSCAN 
连接 舒适 系统 (Comfort systems); 一 条 FlexRay 总 线 连接 悬 架 的 垂直 力 系统 (Vertical dy- 
namic systems) 和 横 纵 向 力 系 统 (Longitudinal transversal dynamic systems); 一 条 MOST 
总 线 连接 信息 娱乐 系统 (Information communication entertainment systems); 配合 使 用 若 
干 条 LIN 总 线 以 及 一 条 以 太 网 总 线 用 于 上 传代 码 及 变量 。 
sO 
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@ 3 条 CAN 总 线 
@ 1 条 FlexRay 总 线 
@ 1 条 MOST 总 线 


HS-CANI 








LS-CAN 舒适 系统 


信息 娱乐 系统 一 
图 4. 27 宝马 七 系 轿车 的 网 络 架构 图 
车 载 网 络 的 各 种 总 线 的 关系 并 不 是 如 同 新 事物 代 蔡 旧 事物 一 样 绝对 的 替代 关 





一 种 相辅相成 的 配合 关系 ， 整 车 厂 可 以 从 实时 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 等 多 方面 出 发 ， 











适 的 总 线 配合 使 用 ， 充 分 发 挥 各 类 总 线 的 优势 。CAN 总 线 传输 速率 一 般 为 250~ 


系 ， 而 是 
选择 合 
500Kb/s, 


实时 性 满足 现今 大 多 数 车 辆 的 通信 要 求 而 且 成 本 较 低 , 汽 ] 然 占据 优势 地 位 成 为 主流 总 线 ， 





总 线 提供 辅助 功能 ， 在 全 些 实时 性 要 求 不 高 、 速率 要 求 不 高 的 电 控 子 系统 中 使 





生 ， 传 输 速率 为 5 一 IDMb/s， 在 实时 性 和 可 靠 性 方面 优势 明显 ， 随 着 车 载 网 络 技 





并 且 CAN 总 线 在 未 来 的 510 年 内 将 仍然 保持 这 种 优势 ; 而 LIN 总 线 可 以 为 现 有 的 车 载 


自 LIN 总 


线 则 可 以 在 不 损失 性 能 的 条 件 下 大 大 节约 成 本 六、FlexRay 总 线 伴随 线 控 (X-by-wire) 技 术 产 


术 的 不 断 


发 展 ， 车 载 ECUs 数 量 的 不 断 增加 ， 新 能 源 技术 的 发 展 必然 导致 对 总 线 速率 和 带宽 的 要 求 








不 断 上 升 ， 并且 随 着 线 控 技 术 安 全 性 的 不 断 提 高 ; 


25M FlexRay 总 线 的 发 展 前 景 会 越 来 越 乐 观 ， 很 有 可 

全 IOM 能 成 为 下 一 个 主流 总 线 。 常 见 总 线 速率 与 其 相对 
Ei 成 本 的 比较 ， 如 图 4. 28 所 示 。 

了 综合 对 比 各 种 总 线 的 优势 与 劣势 ， 由 于 CAN 

总 线 具有 较 高 的 可 靠 性 和 性 价 比 ， 非 常 适合 作为 

2 车 载 ECUs 间 的 通信 媒介 ， 在 现今 的 轿车 设计 中 ， 

CAN 总 线 已 成 为 标准 配置 ， 奔 驰 、 宝 马 、 劳 斯 莱 

相对 成 本 斯 、 美 洲 鹏 、 大 众 、 沃 尔 沃 、 雷 诺 等 世界 知名 品 

图 4 28 ”总线 成 本 与 速率 比较 牌 的 汽车 都 采用 CAN 总 线 实现 控制 器 间 的 互 连 。 


充分 利用 CAN 总 线 和 LIN 总 线 的 各 自 优势 ， 采 
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以 提高 整 车 系统 的 性 价 比 。 


Ox 


CANT+LIN 的 混合 模式 设计 整 车 网 络 结构 ，LIN 总 线 的 使 用 减少 了 硬件 方面 的 开销 ， 


1. CAN 总 线 


为 适应 “减少 线束 的 数量 *"、“ 通 过 多 个 LAN,， 进行 大 量 数据 的 高 速 通信 ”的 需要 ， 
1983 年 德国 电气 商 博世 公司 开始 策划 一 种 现场 总 线 ; 1986 年 博世 公司 在 SAE 会 议 上 发 布 
面向 汽车 的 CAN 通信 协议 ; 1992 年 ， 世 界 上 第 一 辆 采用 CAN 总 线 的 汽车 梅 赛 德 斯 奔驰 
下 线 ; 1993 年 ，ISO 组 织 发 布 CAN 国际 标准 ISO 11898 及 ISO 11519;，2007 年 ，ISO 组 
织 发 布 最 新 CAN 标准 。 

目前 ，CAN 总 线 协 议 的 国际 标准 有 : ISO 11898 -2( 高 速 CAN)，ISO 11898 -3( 容 错 
CAN) 和 ISO 11898 -4(TTCAN)。 并 且 ，CAN 总 线 协议 已 经 成 为 国际 汽车 网 络 标准 中 的 
B 和 C 类 网 络 标准 。 

CAN 总 线 定义 的 通信 接口 集成 了 物理 层 和 数据 链 路 层 的 功能 ， 负 责 处 理 通信 数据 的 
帧 。CAN 协议 的 最 大 特点 就 是 是 抛弃 了 对 通信 数据 的 站 地 址 编码 技术 ， 而 而 采用 块 编码 技术 。 
CAN 总 线 数据 帧 由 标识 符 、 数 据 、CRC 校 验 码 三 部 分 组 成 其 中 ， 标 识 符 由 (标准 帧 )11 
位 或 (扩展 帧 )29 位 组 成 ， 在 CAN2. 0B 的 标准 中 约定 了 帧 标识 符 的 前 七 位 不 能 同时 为 零 。 
采用 这 种 数据 帧 格式 ， 使 不 同 节点 能 同时 接收 同一 数据 信息 。 数 据 段 长 度 最 多 为 8 个 字 
节 ， 这 一 般 都 能 满足 工业 控制 中 常 使 用 的 控制 命令 工作 状态 及 检测 数据 传输 的 要 求 。 而 
且 ，8 个 字 节 信息 的 传输 只 需 很 少 的 总 线 传输 时 间 ， 这 就 保证 了 网 络 通信 的 实效 性 。CAN 
协议 帧 采用 CRC 检验 法 ， 并 提供 处 理 错误 的 方案 ,保证 报 文 数据 通信 的 可 靠 性 。CAN 总 
线 主要 特性 如 下 : A ve 

(1) 多 主 控制 。 在 总 线 空闲 时 所 有 的 单元 都 可 开始 发 送 报 文 (多 主 控制 )。 最 先 访问 
总 线 的 单元 可 获得 发 送 权 (CSMA/CA 方式 )。 SN 发 送 报 文 优先 级 
ID 高 的 单元 可 以 获得 发 送 权 。 

(2) 报 文 的 发 送 $ 在 CAN 协议 中 ， 所 有 的 报 文 者 以 固定 的 格式 发 送 。 总 线 空闲 时 ， 
所 有 与 总 线 相 连 的 单元 都 可 以 开始 发 送 新 报 文 : 两 个 以 上 的 单元 同时 开始 发 送 报 文 时 ， 根 
据 标识 符 (Identifier， 以 下 称 为 ID) 决 定 优先 级 。ID 并 不 是 表示 发 送 的 目的 地 址 ， 而 是 表 
示 访 问 总 线 的 报 文 的 优先 级 。 两 个 以 上 的 单元 同时 开始 发 送 报 文 时 ， 对 各 报 文 ID 的 每 个 
位 进行 逐个 仲裁 比较 。 仲 裁 获 胜 ( 被 判定 为 优先 级 最 高 ) 的 单元 可 继续 发 送 报 文 ， 仲 裁 失利 
的 单元 则 立刻 停止 发 送 而 进行 接收 工作 。 

(3) 系统 的 柔软 性 。 与 总 线 相连 的 单元 没有 类 似 于 “地 址 ”的 信息 。 因 此 在 总 线 上 增 
加 单元 时 ， 连 接 在 总 线 上 的 其 他 单元 的 软 硬 件 及 应 用 层 都 不 需要 改变 。 

(4) 通信 速度 。 根 据 整个 网 络 的 规模 ， 可 设 定 适合 的 通信 速度 。 在 同一 网 络 中 ， 所 有 
单元 必须 设 定 成 统一 的 通信 速度 。 即 使 有 一 个 单元 的 通信 速度 与 其 他 的 不 一 样 ， 此 单元 也 
会 输出 错误 信号 ， 妨 碍 整个 网 络 的 通信 。 不 同 网 络 间 则 可 以 有 不 同 的 通信 速度 。 

(5) 远程 数据 请 求 。 可 通过 发 送 “ 遥 控 帧 ”请 求 其 他 单元 发 送 数据 。 

(6) 错误 检测 功能 、 错 误 通 知 功能 、 错 误 恢 复 功 能 。 所 有 的 单元 都 可 以 检测 错误 ( 错 
误 检 测 功能 ) 。 检 测 出 错误 的 单元 会 立即 同时 通知 其 他 所 有 单元 (错误 通知 功能 )。 正 在 发 
送 报 文 的 单元 一 旦 检测 出 错误 ， 会 强制 结束 当前 的 发 送 。 强 制 结束 发 送 的 单元 会 不 断 反 复 
重新 发 送 此 报 文 直到 成 功 发 送 为 止 (错误 恢复 功能 ) 。 

(7) 故障 封闭 。CAN 总 线 可 以 判断 出 错误 的 类 型 是 总 线 上 暂时 的 数据 错误 (如 外 部 噪 
声 等 ) 还 是 持续 的 数据 错误 (如 单元 内 部 故障 、 驱 动 器 故障 、 断 线 等 )。 由 此 功能 ， 当 总 线 
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发 生 持续 数据 错误 时 ， 可 将 引起 此 故障 的 单元 从 总 线 上 隔离 

(8) 连接 。CAN 总 线 是 可 同时 连接 多 个 单元 的 总 线 。 ee 
有 限制 的 。 但 实际 上 可 连接 的 单元 数 受 总 线 上 的 时 间 延 迟 及 电气 负载 的 限制 。 降 低 通信 速 
度 ， 可 连接 的 单元 数 增加 ; 提高 通信 速度 ， 则 可 连接 的 单元 数 减少 。 
商 








CAN 总 线 协议 已 经 成 为 当前 国际 汽车 领域 主流 车 载 网 络 协议 ， 国 内 主要 的 汽车 制造 
也 正在 积极 研究 开发 这 种 技术 。 美 国 汽车 工程 师 协会 (SAE) 基 于 CAN 总 线 协 议定 义 了 
A、B、C 等 三 类 车 载 网络 类 型 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

A 类， 允许 在 同一 总 线 上 节点 间 进 行 多 路 信号 的 发 送 和 接收 ， 并 适用 于 低速 率 数据 传 
输 的 情况 。 主 要 针对 传感器 或 执行 器 等 数据 传输 速率 为 1 一 10Kb/s 的 低速 网 络 ， 一 般 应 用 
在 座 椅 调节 、 电 动 门窗 开关 升降 等 车 身 控 制 模块 之 中 。 但 是 ， 由 于 速率 太 低 ， 始 终 不 能 成 
为 各 大 汽车 制造 商 共 同 遵循 的 协议 。 为 解决 此 问题 ， Motaiola WW Audi、VCT 等 公 
司 共同 成 立 了 LIN 协会 ， 在 此 协议 的 基础 上 推出 了 LIN 协议 标准 < 

也 类 : 节点 之 间 数 据 传输 采用 多 主 的 总 线 模式 ， 取消 子 完 作 的 系统 组 件 。 适用 于 需要 
将 多 种 功能 集成 在 一 个 模块 之 中 的 情况 ， 一 般 在 汽车 电子 控制 中 心 、 故 障 诊断 、 安 全 气 
赛 、 仪 表 显 示 等 模块 中 使 用 。 这 类 型 的 总 线 采 用 的 标准 是 :低速 CAN 总 线 协议 ， 即 ISO 
11591， 其 传输 速率 在 100Kb/s 左右 。 

C 类 : 与 B 类 的 定义 类 似 ， 但 主要 是 针对 高 速率 的 数据 传输 。 它 一 般 在 发 动机 控制 、 
悬 架 控制 、ABS 等 实时 控制 系统 中 应 用 欧洲 的 汽车 制造 商 基本 上 采用 的 都 是 高 速 CAN 
总 线 标准 ， 即 ISO 11898， 人 AL 

2. LIN 总 线 A 

LIN(Local Ee 弟 线 式 、 串 行 通信 网 络 ， 用 于 实现 
汽车 分 布 式 电子 系统 之 间 的 数据 通信 。LIN 的 目标 是 为 现 有 汽车 网 络 提供 一 种 低速 总 线 技 
术 标准 ， 它 能 满足 OAN 总 线 所 不 能 提供 的 带宽 和 功能 ， 比 如 传感器 和 执行 器 的 通信 ， 使 
用 LIN 总 线 可 大 大 节省 成 本 。 在 使 用 LIN 总 线 的 网 络 中 ， 电 控 单 元 的 集成 是 将 汽车 上 分 
布 的 智能 ECU 连 成 一 个 局 部 网 络 ， 如 将 门 上 的 电动 窗 、 集 控 门 锁 、 电 动 后 视 镜 连 成 一 
局 部 网 络 ， 然 后 再 通过 网 关 将 这 个 网 络 挂 接 到 车 辆 的 主体 网 络 中 去 ，LIN 总 线 和 CAN 总 
线 可 以 通过 网 关 来 完成 信息 交换 。LIN 的 标准 简化 了 现 有 的 基于 多 路 解决 方案 的 低 端 
SCI， 同 时 降低 了 汽车 电子 装置 的 开发 、 生 产 和 服务 费用 。LIN 的 开发 应 用 速度 很 快 ， 这 
是 由 于 其 开发 环境 简单 ， 可 以 利用 C 或 者 C 十 十 进行 编程 ， 系 统 连接 不 繁琐 ， 且 网 络 性 能 
优良 ， 稳 定性 好 。LIN2. 1 主要 特性 如 下 : 

(1) 数据 格式 。LIN 总 线 的 通信 基于 SCI(CDART) 数 据 格式 ， 媒 体 访问 采用 单 主 节点 、 
多 从 节点 的 方式 。 

(2) 节点 数量 。 一 条 LIN 总 线 最 多 可 以 连接 16 个 节点 。 

(3) 传输 速率 。LIN 采用 低 成 本 的 单线 连接 ,传输 速度 最 高 可 达 20Kb/s。 

(4) 同步 。 不 需要 进行 仲裁 ， 同 时 在 从 节点 中 无 须 石英 或 陶瓷 振荡 器 ， 只 采用 片 内 振 
荡 器 就 可 以 实现 自 同步 。 
(5) 硬件 接口 。 基 于 常用 的 UART/SCI 硬件 接口 ， 以 及 相应 的 软件 , 或 作为 纯粹 的 
状态 机 ， 从 而 保证 较 低 的 成 本 。 

(6) 网 络 通信 具有 可 预期 性 。 
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(7) 支持 多 包 报 文 传输 。 

(8) 支持 诊断 功能 。 

LIN 技术 规范 中 ， 除 定义 了 基本 协议 和 物理 层 外 ， 还 定义 了 开发 工具 和 应 用 软件 接 
口 。 因 此 ， 从 硬件 、 软 件 以 及 电磁 兼容 性 方面 来 看 ，LIN 保证 了 网 络 节点 的 互 换 性 。 这 极 
大 地 提高 了 开发 速度 ， 同 时 保证 了 网 络 的 可 靠 性 。 

3. FlexRay 总 线 


FlexRay 是 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 公司 的 注册 商标 。FlexRay 联盟 (FlexRay Consortium) 推 
进 了 FlexRay 的 标准 化 ,使 之 成 为 了 新 一 代 汽车 内 部 网 络 通信 协议 ， 它 起 源 于 “X-by- 
Wire”( 线 控 操 作 ) 技 术 ， 关注 当 今 汽车 行业 的 一 些 核心 需求 ， 包 括 更 快 的 数据 速率 ， 更 灵 
活 的 数据 通信 ， 更 全 面 的 拓扑 选择 和 容错 运算 。 
因此 ，FlexRay 可 以 为 下 一 代 的 车 内 控制 系统 提供 所 需 的 速度 和 可 靠 性 。 CAN 网 络 
最 高 性 能 极限 为 1Mb/s。 而 FlexRay 两 个 信道 上 的 数据 速率 最 大 可 达到 10Mb/s， 双 通道 
总 数据 速率 可 达到 20Mb/s， 因 此 ， 应 用 在 车 载 网 络 ， PlexRiy 的 网 络 带宽 可 能 是 CAN 的 
20 倍 之 多 。 BN 
FlexRay 还 能 够 提供 很 多 CAN 网 络 所 不 具 和 有 的 可 窜 性 。 尤其 是 FlexRay 具备 的 宛 余 
通信 能 力 可 实现 通过 硬件 完全 复制 网 络 配置 ， 漠 进 行进 度 监测 。FlexRay 同时 提供 灵活 的 
配置 ， 可 支持 各 种 拓扑 ， 如 总 线 、 星 型 和 混合 折 扑 。 设计 人 员 可 以 通过 结合 两 种 或 两 种 以 
上 的 该 类 型 拓扑 来 配置 分 布 式 系统 。 
FlexRay 可 以 进行 同步 中 和 异步 的 数据 传输 ， 来 满 足 车辆 中 各 种 系统 的 需求， 如 
分 布 式 控制 系统 通常 g 
为 满足 不 同 的 通 人 » FlexRay 在 每 个 通信 周 其 内 都 提供 静态 和 动态 通信 段 。 

通信 段 可 以 提供 有 界 延 迟 ， 而 动态 通信 段 则 有 助 于 满足 在 系统 运行 时 间 内 |! ne 

需求 。 FlexRay 帧 的 周 定 长 度 静 态 段 用 固定 时 间 触 发 (fixed- time-trigger) 的 方法 来 传输 信 
息 ， 而 动态 段 则 使 用 灵活 时 间 触 发 的 方法 来 传输 信息 

FlexRay 不 仅 可 以 像 CAN 和 LIN 网 络 这 样 的 单 信道 系统 一 般 运行 ,还 可 以 作为 双 信 

道 系统 运行 。 双 信道 系统 可 以 通过 宛 余 网 络 传 输 数据 ， 这 也 是 高 可 靠 系统 的 一 项 重要 
性 能 。 


4. MOST 总 线 


汽车 娱乐 多 媒体 系统 已 经 设计 出 来 并 被 配置 到 高 档 汽车 上 。 这 种 系统 需要 高 速 网 络 来 
支持 ， 而 作为 速率 不 能 超过 1Mb/s 的 CAN 总 线 无 法 满足 这 种 网 络 通信 。 为 此 ， 国 际 
大 汽车 制造 商 推 出 了 以 光纤 为 总 线 传输 媒介 的 MOST(Media Oriented Systems Transport， 
面向 媒体 的 系统 传输 ) 总 线 技术 。 这 种 总 线 的 传输 速度 最 高 可 以 达到 25Mb/s。 

MOST 的 最 初 构想 始 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 作 为 宝马 公司 、 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 公 司 、 
Harman/Becker 公司 (音响 系统 制造 商 ) 和 Oasis Silicon Systems 公司 之 间 的 一 项 联合 
议 ; 1998 年 ，MOST Cooperation 成 立 ， 由 它 控制 总 线 的 定义 工作 ; 2001 年 ，MOST 
术 首 次 量 产 使 用 在 BMW7 系 上 ; 2003 年 ， 成 为 首 个 支持 DVD 内 容 传 输 的 车 载 网 络 ; 
2004 年 ，MOST 总 线 用 于 多 款 量 产 车 型 ，2006 年 。 在 美国 出 现 首 辆 使 用 MOST 的 量 产 
车 ; 2007 年 ， 以 丰田 为 首 的 日 本 汽车 厂商 开始 采用 该 技术 。 

MOST 总 线 专门 用 于 满足 要 求 严 格 的 车 载 环 境 。 这 种 新 的 基于 光纤 的 网 络 能 够 支持 
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24. 8Mb/s 的 数据 速率 ， 与 以 前 的 铜 缆 相 比 具 有 减轻 重量 和 减 小 电磁 干扰 (EMI) 的 优势 。 
MOST 传输 协议 由 分 割 成 帧 的 数据 块 组 成 ， 每 一 帧 包含 流 数 据 、 分 组 数据 和 控制 数据 。 在 
物理 层 上 ， 传 输 介 质 本 身 是 有 塑料 保护 套 、 内 芯 为 Imm 的 PMMA( 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ) 光 
纤 ，OEM 供应 商 可 以 将 一 东 光 纤 像 电线 一 样 捆 成 光缆 。 光 纤 传 输 采 用 650nm 的 LED( 红 
色 ) 发 射 器 (650nm 是 PMMA 光谱 响应 中 的 低 损耗 “窗口 ”)。 数 据 以 50Mbaud、 双 相 编 码 
的 方式 发 送 ， 最 高 数据 速率 为 24. 8Mb/s。 

MOST 的 定义 是 非常 普通 的 ， 允 许 采 用 多 种 拓扑 结构 ， 包 括 星 形 和 环形 ， 大 多 数 汽车 
装置 都 采用 环形 布局 。 一 个 MOST 网 络 中 最 多 可 以 有 64 个 节点 。 一 旦 汽车 接 通电 源 ， 网 
络 中 的 所 有 MOST 节点 就 全 部 激活 ， 这 对 低 功 耗 、 停 电 模式 设计 是 一 大 重点 ,包括 系统 
处 在 该 种 状态 下 的 功 耗 量 以 及 如 何 进 入 状态 。MOST 节点 在 通电 时 的 默认 状态 是 直通 
(Pass-throught)， 即 进入 的 数据 从 接收 器 直接 传送 至 发 射 器 ， 以 保持 环 路 的 畅通 。 

MOST 的 数据 传送 使 用 512b 的 帧 ， 以 及 16 个 帧 的 块 。 帧 的 重复 率 为 44. 1kHz( 每 帧 
22. 67ms)， 每 个 帧 的 内 部 除了 前 导 码 和 其 他 内 部 管理 位 以 外 ,~ 还 包含 有 同步 数据 、 异 步 
数据 和 控制 数据 。 总 线 是 完全 同步 的 ， 设 计 师 可 将 网 络 内 的 任何 设备 指定 为 主 设备 ， 其 他 
所 有 节点 都 从 主 设备 处 获得 自己 的 时 钟 。 网 络 完全 是 即 持 即 用 的 ， 当 上 电 或 有 连接 改变 
时 ， 有 一 个 寻找 设备 的 过 程 。 主 节点 上 保持 着 一 个 所 连 设备 的 中 心 注册 处 。 


4.7.2 电动 汽车 网 络 信号 分 析 


该 电动 汽车 车 载 网 络 中 的 电子 设备 主要 包括 : 车 载 显示 单元 (DCU) 、 车 身 控制 模块 
(BCMD)、 电 池 组 管理 系统 CBMSY、 电 机 控制 单元 C(ISU)、 太阳 能 电池 板 控制 单元 
(SPCU) 等 。 yA a 

根据 触发 条 件 的 不 同 ;-GAN 网 络 中 传输 的 信号 可 以 分 为 事件 型 、 周 期 型 、 混 合 型 三 
种 传输 模式 。 电 动 汽车 的 信号 量 远 远大 于 传统 汽车 ， 虽然 总 线 上 信号 量 较 多 ,但 是 可 以 按 
照发 送 的 性 质 将 其 分 为 两 类 : 突 发 性 信号 和 周期 性 信号 ， 而 不 同性 质 的 CAN 信号 用 不 同 
的 接收 方式 保证 其 可 靠 性 和 实时 性 。 
周期 性 信号 : 电池 组 管理 系统 (BMS)、 电 机 控制 单元 (ISU)、 太 阳 能 电池 板 控制 单元 
(SPCU) 等 模块 中 的 信号 大 多 为 周期 性 传递 的 ,信号 传递 速度 快 ， 从 接收 到 处 理 完成 的 时 
间 间 隔 需 要 尽 可 能 小 ， 不 能 超过 信号 的 发 送 周 期 ， 如 果 不 能 及 时 处 理 信号 则 很 可 能 造成 数 
据 堵塞 ， 甚 至 可 能 会 影响 动力 系统 的 控制 性 能 。 

突 发 性 信号 : 车 载 显示 单元 (DCU) 、 车 身 控制 模块 (BCM) 、 智 能 空调 模块 CHVAC) 
等 模块 发 送 的 信号 多 为 突 发 性 信号 。 这 些 信号 多 为 一 些 按键 数据 和 对 一 些 开 关 量 的 控制 ， 
特点 是 信号 发 送 频率 不 固定 且 对 数据 到 达 的 先后 顺序 没有 特别 的 要 求 。 

该 电动 汽车 的 车 载 电子 设备 有 两 种 不 同性 质 的 CAN 总 线 数据 流 ， 因 此 合理 的 网 络 结 
构 可 以 减少 微 处 理 器 (MCU) 的 负载 、 提 高 控制 系统 的 性 能 ;反之 , 不 合理 的 网 络 结构 会 
加 大 MCU 的 负载 ， 降 低 系统 性 能 ， 甚 至 造成 CAN 报 文 丢失 ， 影 响 控制 精度 。 


4.7.3 电动 汽车 网 络 结构 


该 电动 汽车 的 网 络 结构 主要 指 混合 动力 轿车 CAN 总 线 网 络 的 硬件 拓扑 结构 ， 结 构 设 
计 是 整 车 网 络 设计 的 基础 ， 网 络 结构 设计 的 好 坏 直接 影响 整 车 控制 系统 的 性 能 。 电 动 汽车 
的 整 车 控制 系统 在 控制 方式 上 采用 分 布 式 控制 ， 总 线 上 各 控制 器 节点 无 主 从 之 分 ， 各 控制 
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器 之 间 通 过 信号 的 传递 实现 控制 。 

将 信息 交换 比较 密集 并 且 具 有 相同 数据 性 质 的 ECU 放 在 一 个 子 网 中 ， 即 采用 双子 网 
结构 ， 不 仅 满 足 了 电动 汽车 的 设计 要 求 ， 同 时 可 降低 成 本 且 易 实现 。 然 后 ， 根 据 各 子 网 控 
制 系统 的 要 求 确定 每 个 子 网 的 CAN 总 线 通信 速率 ， 根 据 通信 速率 采用 合适 的 总 线 控制 器 ， 
两 个 子 网 之 间 通 过 网 关 的 连接 实现 信息 共享 。 基 本 网 络 拓扑 结构 如 图 4. 29 所 示 。 










CAN- 日 子 网 1 总线 





CANL 子 网 2 总 线 pr 
车 载 显 示 车 身 控制 智能 空调 < 
图 4.29 电动 汽车 网 络 拓扑 结构 图 


该 车 载 网 络 分 为 两 个 子 网 ， 子 网 1 中 CAN 总 线 数据 主要 是 周期 性 数据 ， 且 数据 处 理 
周期 较 短 ， 为 减少 CAN 总 线 数据 的 通信 延 时 提高 网 络 的 实时 性 ， 采 用 双 线 式 高 速 CAN 
总 线 (ISO 11898 -3)， 并 将 通信 速率 定位 于 250Kb/s。 子 网 2 中 主要 为 一 些 车 身 舒 适 性 系 
统 的 突 发 性 数据 ， 比 如 一 些 按键 数据 和 开关 量 数据 等 ， 此 类 数据 对 处 理 速度 要 求 较 低 ， 为 
提高 网 络 的 容错 性 ， 采 用 容错 式 低速 CAN 总 线 (ISO 11519 二 2)， 通 信 速 率 为 125Kb/s。 
采用 容错 性 CAN 总 线 时 ， 当 两 条 差分 线 中 的 一 根 发 生 旺 路 或 者 断路 时 ， 该 总 线 可 变 为 音 
线 运行 模式 ， 此 时 采用 地 线 作为 电 平 参考 ， 依 然 可 以 完成 数据 通信 。 

两 个 子 网 之 间 采 用 网 关 实现 数据 传递 网关 通过 两 个 不 同 的 总 线 控制 器 和 驱动 器 连接 
到 两 个 子 网 中 必 同 时 接收 两 个 子 网 中 的 CAN, 报 文 并 进行 过 滤 和 转发 ， 将 属于 该 子 网 的 报 
文 发 送 到 该 子 网 ， 反 之 将 不 属于 该 子 网 的 报 文 过 滤 掉 。 网 关 留 有 符合 ISO 11969 的 诊断 接 
口 ， 为 所 有 车 载 电 子 设备 提供 诊断 和 故障 处 理 功能 ， 设 备 诊断 协议 参照 ISO 15765。 


4.7.4 电动 汽车 网 络 性 能 评估 


要 对 电动 汽车 CAN 总 线 网 络 设计 进行 评估 ， 必 须 确 定 网 络 性 能 的 评价 指标 。 由 于 
CAN 总 线 采 用 了 CSMAVCD( 带 有 冲突 检测 的 载波 监听 多 路 存 取 ) 的 方式 解决 总 线 数据 的 
冲突 ， 所 以 网 络 中 报 文 的 传输 很 可 能 被 比 自身 更 高 级 的 报 文 所 推迟 ， 极 端 情况 下 某 些 数据 
无 法 在 规定 的 时 间 内 完成 传输 ， 造 成 数据 堵塞 。 为 保证 数据 传输 的 可 靠 性 ， 必 须 在 设计 阶 
段 对 网 络 进行 评估 。 网 络 性 能 评价 指标 主要 有 帧 传输 时 间 、 帧 发 送 延 时 和 网 络 可 调度 性 。 

1. 帧 传输 时 间 


为 了 得 到 准确 的 数学 模型 ， 首先 引入 帧 传输 时 间 这 一 概念 ，SAEJ1939 基于 
CAN2. 0B， 所 以 对 于 CAN 总 线 帧 的 传输 时 间 基 于 29 位 标识 符 计算 。 由 CAN 总 线 规 范 
2.0B 可知 ，CAN 总 线 帧 由 帧 起 始 (1 位 )、 仲 裁 段 (32 位 )、 控 制 段 (6 位 )、 数 据 段 (0 一 8 
个 字 节 ) 、CRC 段 (15 位 )、ACK 段 (2 位 ) 、 帧 结束 (7 位 组成。 再 加 上 相 邻 两 帧 之 间 的 间 
隙 (3 位 )， 并 考虑 到 CAN 总 线 的 位 填充 机 制 ， 则 每 个 CAN 总 线 帧 发 送 的 时 间 可 以 表示 为 
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= (66 + 8 + guffi 


式 中 , Cs 为 帧 传输 时 间 ; / 为 CAN 总线 帧 中 数据 的 长 度 ; swf 了 为 帧 起 始 、 仲 裁 段 和 控制 
段 ; mw 为 总 线 上 传输 1 位 数据 所 需 的 时 间 。 
stuffi 共 39 位 ,是 CAN 总 线 位 填充 机 制 产 生 的 多 传输 位 ， 这 部 分 对 于 同一 个 标识 符 
的 数据 帧 是 一 个 定 值 ， 但 是 由 于 数据 段 和 校 验 段 的 数据 是 不 固定 的 ， 为 了 建立 有 效 指标 ， 
书 中 建 模 选用 最 差 情 况 考虑 ， 即 数据 段 和 校 验 段 的 数据 全 为 0 或 者 全 为 1。 rw 与 网 络 的 传 
输 速 率 有 关 ， 是 传输 速率 的 倒数 。 

2. 帧 发 送 延 时 

CAN 总 线 数据 链 路 层 采用 CSMA/CD 对 总 线 上 同时 传输 的 数据 进行 仲裁 。CSMA/ 
CD 的 仲裁 机 制 确保 了 信息 和 时 间 均 不 会 损失 ， 但 是 同时 也 会 造成 低 优先 级 的 数据 可 能 被 
高 优先 级 的 数据 延迟 ， 所 以 本 文 引入 另外 一 个 重要 概念 ， 帧 发 送 延 时 。 

为 了 正确 合理 地 评估 网 络 性 能 ， 书 中 依然 考虑 最 差 的 情况 ， 即 网 络 中 每 个 帧 的 发 送 延 
时 是 比 其 优先 级 高 的 帧 发 送 时 间 之 和 再 加 上 正在 发 送 的 比 其 优先 级 低 的 帧 的 发 送 时 间 ， 帧 
的 发 送 延 时 为 xs 

Du 一 Tiptaoax(Cn) (4 一 40) 

式 中 , Du 为 帧 发 送 延 时 ; Tiw 为 高 优先 级 数据 发 送 造成 的 延 时 。 

te 2 
的 和 ,Th 可 以 表示 为 人 XA 


tl) (4 -39) 








->a A | (4-41) 


ko 


式 中 ,n i GAN 总 线 数据 帧 的 个 数 。 
3. 网 络 可 调度 性 、 

网 络 中 每 二 个 CAN 总 线 数据 由 都 有 一个 有 效 时 间 ， 如 果 没 有 在 有 效 时 间 内 发 送 成 功 ， 
那么 可 以 认定 此 数据 是 无 效 数据 。 如 果 每 个 数据 帧 都 能 在 有 效 时 间 内 完成 传输 ， 那 么 则 称 
该 网 络 是 可 调度 的 ， 否 则 ， 这 个 CAN 总 线 网 络 就 可 能 有 总 线 数据 不 能 够 在 有 效 时 间 内 发 
送 的 情况 发 生 ， 为 避免 这 种 现象 的 发 生 就 要 对 网 络 的 可 调度 性 进行 计算 。 

网 络 的 可 调度 性 是 指 网 络 中 每 个 报 文 是 否 能 在 指定 时 间 内 完成 传输 ， 表 征 了 网 络 中 数 
据 的 有 效 传输 性 能 。 对 式 (4 - 39) 进 行 简化 ,考虑 帧 起 始 、 仲 裁 段 和 控制 段 ( 共 39 位 ) 所 有 
位 都 是 显 性 的 极限 情况 ,由 于 CAN 总 线 数据 的 发 送 采用 位 填充 机 制 ， 所 以 长 度 为 /的 
CAN 总 线 数据 帧 最 长 发 送 时 间 可 表示 为 
Cu = (66+81+ +) (4 -42) 


由 式 (4- 42) 可 以 得 出 网 络 中 所 有 CAN 总线 帧 的 发 送 时 间 ， 如 果 每 个 CAN 总 线 帧 都 可 
以 在 “有 效 时 间 ” 内 内 完成 传输 ， 则 认为 这 个 网 络 是 可 调度 的 ,否则 认为 网 络 不 可 调度 。 

以 上 计算 均 采用 极限 假设 ， 如 果 极 限 情况 下 网 络 仍 可 调度 ， 那 么 每 个 CAN 总 线 帧 都 
可 以 在 “有 效 时 间 ” 内 发 送 成 功 ; 反之 ,如果 CAN 总 线 网 络 算出 来 的 结果 不 可 调度 ， 那 
么 理论 上 将 存在 CAN 总 线 帧 不 能 在 “有 效 时 间 ” 内 完成 传输 ， 说 明 此 时 总 线 的 元 余 度 不 
够 。 改 善 CAN 总 线 网 络 元 余 度 的 方法 主要 有 : 增加 CAN 总 线 数据 帧 的 “有 效 时 间 ” 逢 


Or 
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修改 数据 帧 的 优先 级 ,但 是 考虑 到 增加 CAN 总 线 帧 的 “有 效 时 间 ” 会 降低 CAN 总 线 帧 
的 实时 性 ， 所 以 采用 修改 帧 优先 级 的 方法 可 以 较 好 地 改善 网 络 的 元 余 度 。 


4.7.5 ”OSEK 网 络 管理 策略 


网 络 管理 的 工作 主要 是 通过 向 网 络 中 各 节点 发 送 特定 的 网 络 报 文 ， 实 现 节 点 监控 、 故 
障 处 理 ， 并 在 总 线 上 一 段 时 间 无 通信 的 情况 下 协调 各 网 络 节点 同步 睡眠 ， 确 保 网 络 节点 间 
通信 的 安全 性 和 可 靠 性 。 

OSEK NM 为 网 络 管理 提供 了 两 种 可 供 选择 的 机 制 : 直接 网 络 管理 和 间接 网 络 管理 。 
直接 网 络 管理 是 通过 逻辑 环 结构 主动 广播 特定 的 NM 报 文 来 实现 的 。 在 直接 网 络 管理 中 ， 
区 二 合生 2 的 从 全 条 全 形成 迎 辑 环 结构 ;通过 逻辑 环 发 送 报 文 主动 监控 和 报告 其 他 节 
点 的 状态 ， 使 得 网 络 中 每 个 节点 都 能 在 一 定 的 延迟 内 获得 整个 网 络 的 状态 信息 。 间 接 网 络 
po a tia 但 功能 和 实现 比 直接 网 络 管理 简单 。 它 通过 被 动 地 监听 各 个 站 
点 周期 发 送 的 网 络 报 文 来 获得 网 络 状态 ， 间 接 网 络 管理 实现 网 络 监控 的 网 络 管理 报 文 周 期 
性 发 送 且 频 率 较 低 ， 被 动 监听 NM 报 文 获得 网 络 状态 ” 常用 于 中 央 控 制 型 网 络 ， 并 配合 功 
能 强大 的 网 关 作为 NM 主 ECU， 但 是 其 状态 转化 机 抽 较 简单 由 于 实时 性 不 强 所 以 不 能 
标识 节点 失效 确切 时 间 。 


. 逻辑 环 机 制 


网 络 管理 中 的 网 络 和 管理 报 文 由 网 妆 中 下 区 地 址 传 向 较 高 地 址 ， 最 后 再 由 最 高 地 址 传 向 
最 低地 址 ， 依 次 传递 形成 逻辑 环 在 形式 上 类 似 802.5 冷 牌 环 。 逻 辑 环 中 所 谓 的 “ 令 牌 ” 
是 指 当 节点 接收 到 Ring i 点 地 址 等 于 自身 节点 地 址 时 该 节点 便 拥有 了 Ring 报 
文 的 发 送 权 ， 在 网 络 中 只 有 一 个 节点 拥有 Ring 报 文 的 发 送 权 。 网 络 管理 报 文通 过 依次 伟 
递 形 成 迎 辑 上 的 环 ; 在 物理 下 过 主动 当 网 络 管理 报 文 发 送 以 
后 ， 网 络 上 的 所 有 节点 都 能 收 到 该 报 文 寺 但 是 只 ECU #3 的 逻辑 后 继 
该 报 文 的 目标 地 址 等 于 网 络 节点 人 
行 相应 动作 ， 即 在 一 定时 间 间 隔 (Ttyp) 后 将 自身 节点 a 
的 网 络 管理 报 文 发 送 给 自身 节点 的 罗 辑 后 继 节点 。 图 
4. 30 为 报 文 传播 方式 示意 图 ， 图 中 共有 3 个 节点 ， 
节点 间 采 用 CAN 总 线 相互 连接 ， 节 点 间 的 箭头 表示 
报 文 的 传递 方向 (前 驱 节点 传 向 后 继 节点 )， 报 文 形 图 4 30 报 文 传播 方式 示意 图 
成 逻辑 环 结构 。 

2. 网 络 管理 报 文 


1) 网 络 管理 报 文 类 型 

网 络 管理 报 文 可 分 为 Ring 报 文 、Alive 报 文 和 Limphome 报 文 三 种 。 

Ring 报 文 是 网 络 管理 中 最 基本 的 一 种 报 文 ， 网 络 中 前 驱 节 点 向 后 继 节点 传递 NM 报 
文 ， 其 间隔 时 间 为 Ttyp，Ring 报 文 的 依次 传递 形成 逻辑 环 。 

Alive 报 文 在 节点 要 加 入 “人 逻辑 环 ” 时 或 节点 被 跳 过 时 发 送 ， 在 形成 逻辑 环 的 过 程 中 
也 是 必 不 可 少 的 。 

Limphome 报 文 是 节点 进入 Limphome 状态 后 周期 发 送 的 NM 报 文 ， 其 间隔 时 间 为 


Terr, 
名 



































Xx 





ECU #1 的 逻辑 后 继 ECU 妃 的 逻辑 后 继 
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2) 网 络 管理 协议 数据 单元 

网 络 管理 系统 中 的 节点 是 指 可 以 访问 网 络 的 逻辑 实体 ， 一 个 带 有 两 个 通信 模块 的 
ECU 从 网 络 管理 系统 的 角度 看 是 两 个 节点 。 直 接 网 络 管理 要 求 各 个 节点 广播 相应 的 控制 
报 文 ， 每 个 NM 报 文 都 包含 网 络 管理 协议 数据 单元 (NMPDU)， 其 格式 如 图 4. 31 所 示 。 





Ring: Sleep.ind=0; Sleep.ack=0 
Ring: Sleep ind=1， Sleep.ack=0 
Ring: Sleep.ack=] 

Alive: Sleepind=0; Sleepack=0 
Alive; Sleep.ind=]; Sleepack=0 
LimpHome: Sleep ind=0: Sleepack=0 





LimpHome: Sleepind=1: Sleepack=0 六 
图 4.31 、 的 格式 

基地 址 : 节点 除了 收发 NM 报 文 、 洪林 能 收发 COM 报 文 或 其 他 类 型 的 用 户 自 定义 报 
文 ， 基 地 址 (IDBase) 由 OEM 人 用 于 区 分 其 他 -2 或 其 他 类 型 的 用 户 自 定义 
报 文 。 

地 址 域 : 包括 源 I D0 ID( DesiialignlD)， 每 个 ID 占 8 位 ， 可 以 支持 
256 个 节点 的 寻 址 ， 2 天 和 数 革 用 由 后 民生 -其 中 目标 ID 只 有 在 控制 域 为 Ring 类 
型 时 才 有 意义 。 《人 《一 

控制 域 : 托 述 该 NM 报 文 的 功能 ， 占 8 位。 需要 说 明 的 是 ，OSEK/VDX NM 规范 中 
定 艾 了 NMPDU 的 格式 ， 给 出 一 个 实例 ， 实 例 中 操作 码 OpCode 的 前 5 位 预 留 ， 后 三 位 
定义 了 报 文 类 型 。 本 文 未 使 用 OSEK/VDX NM 规范 中 的 实例 ， 而 是 根据 实际 需要 对 操作 
码 进行 了 自 定义 ， 按 照 从 左 到 右 的 顺序 ， 其 中 第 1、2、5 位 保留 ， 第 3 位 表示 睡眠 确认 位 
(Sleep. ack)， 第 4 位 表示 睡眠 指示 位 (Sleep. ind)， 后 3 位 用 于 区 分 三 种 NM 报 文 。 第 6 
位 设置 为 1 表示 报 文 类 型 为 Limphome， 第 7 位 设置 为 1 表示 报 文 类 型 为 Ring， 第 8 位 设 
置 为 1 表示 报 文 类 型 为 Alive。 

数据 域 ， 该 域 是 可 选 的 ，NM 本 身 并 不 使 用 该 域 ， 这 部 分 可 作为 一 种 扩展 功能 用 于 在 
各 节点 之 间 传 递 用 户 自 定义 信息 ， 作 为 应 用 程序 扩展 NM 的 功能 或 使 用 NM 的 逻辑 环 结 
构 交 换 数 据 。 

3. 定时 器 及 计数 器 参数 设计 

OSEK 直接 网 络 管理 协议 中 共 描 述 了 5 种 类 型 的 定时 器 ， 见 表 4 一 4。 

Ttyp 定时 器 : 形成 逻辑 环 的 典型 时 间 间 隔 ， 当 自身 节点 收 到 Ring 报 文 的 目标 地 址 等 
于 自身 地 址 时 设置 Ttyp 定时 器 ,该 定时 器 到 时 后 发 送 Ring 报 文 给 后 继 节 点 ， 网 络 中 每 个 
节点 依次 传递 Ring 报 文 形成 逻辑 环 ， 所 以 说 Ttyp 定时 器 是 逻辑 环 中 两 个 Ring 报 文 的 典 
型 时 间 间 隔 。 


Ox 
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表 4-4 NM 定时 器 列表 





























定时 器 描 述 典型 值 说 明 
Ttyp 两 个 Ring 报 文 的 典型 时 间 间 隔 100ms 全 局 
Tmax 两 个 Ring 报 文 的 最 大 时 间 间 隔 250ms 全 局 
Terr 两 个 Limphome 报 文 的 典型 时 间 间 隔 1000ms 全 局 
Twbs 总 线 进入 网 络 睡眠 状态 的 等 待 时 间 1500ms 全 局 
Ttx NM 报 文 被 DDL 拒绝 后 ， 重 发 的 延迟 时 间 | 25ms 局 部 





Tmax 定时 器 : 用 于 探测 逻辑 环 运行 过 程 中 接收 报 文 失败 或 者 发 送 报 文 失败 的 最 大 时 
间 间 隔 ， 超 过 这 个 时 间 间 隔 仍 没有 接收 (发 送 ) 相 应 的 NM 报 文 就 认为 是 一 次 接收 (发 送 ) 失 
败 ， 同 时 将 接收 5 发送) 计数 器 加 1。 处 于 常规 状态 下 的 节点 在 即将 发 送 Ring 报 文 之 前 设 定 
Tmax 定时 器 ， 在 成 功 发 送 Ring 报 文 之 后 重 置 Tmax 定时 器 ; 这 样 便 可 以 探测 到 此 次 报 文 
发 送 是 否 失败 ; 同样 ， 处 于 常规 状态 下 的 节点 在 发 送 二 条 Ring 报 文 之 后 设 定 Tmax 定时 
器 ， 在 成 功 接收 一 条 Ring 报 文 之 后 取消 Tmax 定时 器 这 样 便 可 以 探测 到 此 次 报 文 接收 
是 否 失败 。 在 逻辑 环 运行 过 程 中 如 果 发 生 Tmax 定 时 器 到 时 ， 必定 是 此 时 的 Ring 报 文 没 
有 成 功 发 送 或 者 没有 被 成 功 接收 ， 所 以 说 Tmax 定 时 器 是 两 个 Ring 报 文 的 最 大 时 间 间 隔 。 

Terr 定时 器 : 跨行 回 家 状态 是 一 种 故障 状态 ， 为 保证 故障 的 节点 不 影响 其 他 节点 正常 
通信 ， 该 故障 节点 会 向 总 线 网 络 中 发 送 特殊 的 Limphome 报 文 ， 且 该 报 文 的 间隔 时 间 应 远 
远大 于 常规 报 文 ，Terr 就 是 实现 该 间隔 时 间 的 定时 器 。 汪 2 

Twbs 定时 器 ， 节 点 在 预 睡眠 状态 下 会 设置 TDs 定时 器 ， 随 即 进入 等 待 睡眠 状态 。 
在 等 待 睡 眼 状态 中 如 果 Tbs 定时 器 到 时 ， 则 节点 进入 睡眠 状态 。 所 以 说 Twbs 定时 器 是 
总 线 进入 网 络 睡眠 状态 的 等 待 时 间 。 和 

Ttx 定时 器 : 当 第 点 发 送 的 报 文 被 数据 链 路 层 拒绝 时 设置 Ttx 定时 器 ，Ttx 代表 NM 
报 文 请 求 重新 发 送 的 延迟 时 间 。 

OSEK 直接 网 络 管理 定义 了 两 个 计数 器 : 网 络 管理 接收 失败 计数 器 (NMrxcount) 和 网 
络 管理 发 送 失 败 计数 器 (NMtxcount)， 见 表 4 -5。 

表 4-5 计数 器 及 门限 值 列表 









































计数 器 类 型 描 述 典型 值 
NMrxcount 定时 器 接收 失败 计数 器 ， 用 于 检测 NM 接收 失效 的 次 数 3 
NMtxcount 定时 器 发 送 失 败 计数 器 ， 用 于 检测 NM 发 送 失效 的 次 数 es 
rx _ limit 门限 值 接收 失败 计数 器 的 门限 值 4 
tx_ limit 门限 值 发 送 失败 计数 器 的 门限 值 8 

















NMrxcount 计数 器 : 用 于 表示 NM 报 文 连续 接收 失败 的 次 数 ， 一 旦 节点 成 功 接收 一 
条 NM 报 文 后 ，NMrxcount 计数 器 清 零 。 

NMtxcount 计数 器 : 用 于 表示 NM 报 文 连续 发 送 失 败 的 次 数 ， 一 旦 节点 成 功 发 送 一 
条 NM 报 文 后 ，NMtxcount 计数 器 清 零 。 

rx _limit 门限 值 : 其 典型 值 为 4， 这 个 值 表 示 如 果 节 点 接收 报 文 连续 失败 4 次 ， 则 节 
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点 会 进入 跨行 回 家 状态 。 

tx_limit 门限 值 : 其 典型 值 为 8， 这 个 值 表示 如 果 节 点 发 送 报 文 连 续 失败 8 次 ， 则 节 
点 会 进入 跨行 回 家 状态 。 

4. 状态 转换 

OSEK 直接 网 络 管理 中 所 描述 的 状态 包括 : NM 停止 、NM 运行 、NM 关闭 三 个 大 状 
态 ， 位 于 层级 0; 其 中 NM 运行 状态 下 又 包括 网 络 初始 化 、 网 络 唤醒 、 网 络 睡眠 、 主 动 网 
络 管理 、 被 动 网 络 管理 五 个 子 状 态 ， 位 于 层级 1; 在 网 络 唤醒 状态 下 ， 又 分 为 复位 、 常 规 
运行 、 跋 行 回 家 三 个 子 状态 ,位 于 层级 2。 其 层级 和 名 称 对 应 表 详 见 表 4 - 6。 

表 4-6 NM 状态 列表 
























































层级 上 级 状态 名 称 ,中文 对 照 
0 和 NMOff 《| NM 停止 状态 
0 = NMOn ”入 || NM 运行 状态 
0 - NMShutDown A/ NM 关闭 状态 
1 NMOn NMpit NA 网 络 初 始 化 状态 
1 NMOn NMAwake | 网 络 唤醒 状态 
1 NMOn NMENSSde 网 络 睡 卜 状 态 
1 NMOn Neive ,| | 主动 网 络 管理 状态 
I NMO NMPassive | 被 动 网 络 管理 状态 
2 NMAWike 。 | NMReset AS 和 复位 状态 
2 NMAWake NMNornal >” 常规 运行 状态 
2 WNMAWake | NMLimp Home 跨行 回 家 状态 








NM 节点 状态 转换 如 图 4. 32 所 示 。 

节点 的 基本 状态 是 NM 停止 、NM 运行 和 NM 关闭 。 应 用 层 调 用 StartNM() 服 务 函 数 
可 实现 NM 停止 到 NM 运行 的 状态 转换 ; 调用 StopNM() 服 务 函数 可 实现 由 NM 停止 到 
NM 关闭 的 状态 转换 ，NM 关闭 状态 只 是 一 个 暂 态 ， 在 此 状态 NM 会 进行 一 些 总 线 睡 眠 前 
的 硬件 初始 化 ， 完 成 之 后 即 进入 NM 停止 状态 。 
在 NM 运行 状态 下 存在 3 个 独立 的 子 状态 :网 络 初始 化 、 网 络 唤醒 和 网 络 睡眠 。 当 自 
身 节点 无 通信 请 求 时 ， 节 点 通过 一 系列 状态 转换 进入 网 络 睡 眼 状 态 ， 当 处 于 网 络 睡 眼 状 态 
的 节点 需要 网 络 通信 的 时 候 ， 就 通过 本 地 唤醒 或 者 远程 报 文 唤醒 进入 网 络 初始 化 状态 ， 初 
始 化 完成 以 后 随即 进入 网 络 唤醒 状态 。 与 上 述 3 个 子 状态 并 列 存在 另外 两 个 子 状 态 为 主动 
网 络 管理 状态 和 被 动 网 络 管理 状态 ， 应 用 层 调用 TalkNM() 服务 函数 可 以 由 被 动 网 络 管理 
状态 转换 到 主动 网 络 管理 状态 ; 应 用 层 调 用 SilentNM() 服 务 函 数 可 以 由 主动 网 络 管理 状 
态 转换 到 被 动 网 络 管理 状 ， 当 节点 处 于 被 动 网 络 管理 状态 中 ， 节 点 不 参与 网 络 通 信 ， 即 只 
接收 报 文 不 发 送 报 文 。 

在 网 络 唤醒 状态 下 存在 3 个 子 状态 即 常规 运行 状态 、 复 位 状态 、 跨 行 回 家 状态 。 进 入 
唤醒 状态 的 节点 首先 进入 复位 状态 ， 然 后 根据 接收 发 送 计数 器 的 值 判断 是 进入 常规 运行 状 
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NMeount>=r_limit 
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~、 NMtxcount>=tx_limit 





一 1 图 4 32 节点 状态 转化 图 一 
态 还 是 跨行 回 家 状态 ， 如 果 接收 发 送 计数 器 的 值 都 水平 等 于 门限 值 则 进入 常规 运行 状态 ， 
反之 进入 跨行 回 家 状态 ;处 于 常规 运行 状态 下 的 节点 车 Tmax 定时 器 超时 则 进入 复位 状态 
重启 ， 若 接收 或 发 送 连 续 失 败 的 次 数 超过 门限 值 则 进入 踊 行 回 家 状态 ， 处 于 跨行 回 家 状态 
的 节点 若 接收 和 发 送 功能 恢复 则 进入 复位 状态 重新 判断 。 此 外 ， 总 线 错 误 时 节点 会 进入 路 
行 回 家 状态 ， 总 线 错误 是 指 CAN 控制 器 发 送 失 败 计数 器 累计 超过 255 时 ， 节 点 进入 总 线 
关闭 (Bus-Off) 状态 。 

5. 逻辑 环 运行 实例 

好 辑 环 建立 过 程 、 新 节点 加 入 过 程 、 节 点 丢失 过 程 以 及 同步 睡眠 过 程 是 迎 辑 环 运行 过 程 
中 常见 的 过 程 。 实 例 中共 涉 及 4 个 节点 , 分 别 为 ECU#1、ECU#2、ECU#3 和 ECU#4， 
假设 4 个 节点 的 地 址 是 由 小 到 大 排列 的 。 利 用 面向 对 象 理论 中 UML( 统 一 建 模 语言 ) 的 顺 
序 图 来 表示 这 4 个 过 程 ， 对 象 类 角色 (Class Role) 用 和 矩形 框图 标 表 示 ，4 个 对 象 分 别 为 
ECU#1、ECU#2、ECU#3 和 ECU 并 4; 生命 线 (Lifeline) 用 从 对 象 图 标 向 下 延伸 的 一 条 
虚线 表示 ， 代 表 ECU 节点 参与 通信 的 时 间 ; 激活 期 (Activation) 又 称 作 控制 焦点 (Focus of 
controlD) ， 用 位 于 生命 线 上 的 一 个 罕 和 矩形 表 示 ， 代 表 ECU 节点 执行 动作 的 期 间 ; 消息 
(Message) 表 示 对 象 之 间 的 通信 ， 在 顺序 图 中 报 文 用 对 象 角色 之 间 的 一 条 水 平 箭头 线 表示 ， 
代表 所 发 送 的 网 络 管理 报 文 ， 报 文 由 源 地 址 指向 目标 地 址 。 

(1) 逻辑 环 的 建立 。 假 设 过 程 开始 时 ， 网 络 中 有 3 个 节点 ECU#1、ECU#3 和 ECU#4。 
节点 被 唤醒 后 相继 发 送 Alive 报 文 ， 建 立 逻 辑 环 。 

逻辑 环 建立 过 程 的 UML 时 序 图 如 图 4. 33 所 示 。 
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图 4.33 逻辑 环 建立 过 程 


ECU#1 节点 首先 发 送 Alive 报 文 ， 并 设 定 Ttyp 定时 器 ;| 
随后 ECU#3 节点 发 送 Alive 报 文 ， 当 ECU#1 篆 点 收 到 ECU#3 节点 发 送 的 Alive 
报 文 后 ，ECU#1 节点 更 新 自身 逻辑 后 继 为 ECU 革 3 生 
当 ECU#4 节点 发 送 Alive 报 文 时 ，ECU 千 3 节点 更 新 自身 迎 辑 后 继 为 ECU 并 4; 
当 ECU#1 节点 设 定 的 Ttyp 定时 器 到 时 后 ， 该 节点 会 向 后 继 节 点 发 送 一 个 Ring 报 
文 ， 网 络 中 其 余 各 节点 都 会 收 到 该 条 Ring 报 文 ， 其 中 ER 区 ## 人 世上 点 会 将 自身 逻辑 后 继 更 
新 为 ECU#1， 此 时 好 辑 环 正式 建立 
网 络 中 各 节点 依次 发 送 阴 iig 报 文 则 逻辑 环 稳定 运行 。 
事实 上 ， 网 络 中 接收 到 网 络 管理 报 文 的 各 节点 会 各 自 进行 同 样 的 操作 ， 这 个 操作 过 程 
为 常规 运行 状态 下 报 文 的 接收 过 程 ， 此 过 程 包含 两 个 重要 的 算法 ， 即 更 新 逻辑 后 继 和 判断 
自身 是 否 被 跳 过 ; 这 两 个 算法 的 处 理 过 程 二 分 类 似 。 首先 要 判断 是 否 需 要 更 新 迎 辑 后 继 ， 
经 过 一 系列 正 条 件 判断 后 ， 如 果 结 果 为 “是 ”， 则 更 新 逻辑 后 继 为 接收 报 文 的 源 地 址 ， 如 
果 结 果 为 “和 否 ”， 则 不 做 处 理 ; 然后 判断 自身 节点 是 否 被 跳 过 ， 若 判断 结果 为 “是 ” 则 向 
总 线 上 发 送 一 条 Alive 报 文 ， 该 条 Alive 报 文 的 目标 地 址 即 为 自身 的 后 继 节 点 (并 不 是 每 条 
Alive 报 文 的 源 地 址 和 目标 地 址 都 是 自身 节点 地 址 )， 若 判断 结果 为 “ 否 ” 则 不 做 任何 处 
理 ; 最 后 判断 节点 接收 到 的 Ring 报 文 的 目标 地 址 是 否 为 自身 ， 若 为 自身 则 设 定 Ttyp 及 
Tmax 定时 器 。 

(2) 新 节点 加 入 。 假 设 过 程 开 始 时 ， 网 络 中 有 3 个 节点 ECU#1、ECU#3 和 ECU#4， 
此 时 已 经 形成 逻辑 环 结构 ， 并 相继 发 送 网 络 管理 报 文 。 在 ECU#3 节点 发 送 完 网 络 管理 报 
文 ECU#4 节点 还 未 发 送 期 间 ，ECU#2 节点 申请 加 入 网 络 。 

新 节点 加 入 过 程 的 UML 时序 图 如 图 4. 34 所 示 。 

ECU#2 新 节点 设置 后 继 节点 为 自身 地 址 ， 并 向 总 线 广播 一 条 Alive 报 文 ， 该 条 Alive 
报 文 的 源 地 址 和 目标 地 址 都 为 自身 节点 地 址 ， 网 络 中 接收 到 该 Alive 报 文 的 其 余 各 节点 接 
收 到 该 报 文 后 ，ECU#1 将 自身 逻辑 后 继 更 新 为 ECU #2; 

当 ECU#4 节点 的 Ttyp 定时 器 到 时 后 发 送 Ring 报 文 给 ECU#1 节点 ，ECU#2 节点 
接收 到 该 Ring 报 文 后 ,判断 并 更 新 逻辑 后 继 为 ECU #4; 

接 下 来 ，ECU 井 1 节点 发 送 报 文 给 ECU#2 节点 ，ECU#2 节点 此 时 的 后 继 节 点 已 经 


Ou 











更 新 为 ECU#4， 
过 ， 那么 ECU#3 节 


建立 ， 网 络 中 各 节点 依次 发 送 Ring 提 
(3) 节点 丢失 。 假 设 过 程 开始 时 ， 
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图 4.34 






ECU#4 发 送 Ring 报 文 、 
到 ECU#I 时 
ECU# 可 更 新 逻辑 后 继 


CONSXRAINGIRX 
ECU# 更 新 逻辑 后 继 


新 节点 加 入 过 程 


所 以 ECU 并 2 节点 发 送 Ring 报 文 给 ECU#4 节点 ; 


U#3 节点 接收 到 ECU#2 发 送 给 ECU 并 4 节点 的 Ring 报 文 时 ,判断 自身 被 跳 


点 向 总 线 上 发 送 一 条 Alive 报 文 ; 


当 ECU#2 节点 接收 到 该 条 Alive 报 文 时 更 新 逻辑 后 继 为 ECU 并 3， 此 时 逻辑 环 正 式 





及 文 则 人 逻辑 环 稳定 运行 。 
网 络 中 有 4 个 节点 ECU#1、ECU#2、ECU#3 


和 ECU#4 已 经 形成 逮 辑 环 结 构 ， 并 相继 发 送 网 络 管理 报 文 。 某 一 时 刻 ，ECU 并 2 节点 


丢失 。 


新 节点 丢失 过 程 的 UML 时 序 图 如 图 4. 35 所 示 。 
ECU# 2 节点 丢失 以 后 ，ECU#1 节点 


Ring 


网 络 中 





民 文 ; 


其 余 各 节点 都 会 收 到 该 报 文 并 








后 ，ECU#1、ECU#3 和 ECU 并 4 节点 


节点 仍然 按照 自己 的 逻辑 后 继 向 ECU #2 节点 发 送 





F 设 定 Tmax 定时 器 ; 


由 于 ECU#2 节点 已 经 丢失 ， 自 然 不 会 继续 向 总 线 上 发 送 Ring 报 文 ，Tmax 时 间 过 





的 Tmax 定时 器 同时 到 时 ， 并 相继 本 





丰 启 ， 向 总 线 
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图 4.35 新 节点 丢失 过 程 一 
上 发 送 Alive 报 文 ; A Wx 
又 是 一 个 多 辑 环 重新 建立 立 的 过 程 ， 该 过 程 与 示例 1 中 的 逻辑 环 建立 过 程 相同 。 

(4) 同步 睡 卢 。 在 OSEK 直接 网 络 管理 协议 中 ， 节 点 的 同步 睡眠 是 通过 节点 状态 转换 
来 完成 的 ， 所 以 这 二 过程 是 OSEK 网 络 管理 的 核心 内 容 。 继 续 实例 (3) 中 的 假设 ,ECU #2 
节点 已 经 丢失 ,不 参与 网 络 通 信 ，ECU#1% ECU#3 和 ECU#4 节点 协调 同步 睡眠 的 
过 程 。 

同步 睡眠 过 程 的 UML 时 序 图 如 图 4. 36 所 示 。 

此 时 ECU#1 节点 满足 睡眠 条 件 ， 该 节点 将 自身 的 睡眠 指示 位 (Sleep. ind) 设 置 为 1 并 
向 总 线 发 送 一 条 Sleep. ind=1 的 Ring 报 文 ， 报 文 发 送 后 ，ECU #1 节点 将 自身 状态 设置 
为 常规 运行 预 睡 眠 (NMNormalPrepSleep) 状 态 ， 若 依然 满足 睡眠 条 件 则 将 自身 的 睡眠 确认 
位 (Sleep. ack) 设 置 为 1; 

ECU#3 节点 满足 睡眠 条 件 ， 操 作 与 ECU# 1 节点 相同 ， 发 送 一 条 Sleep. ind==1 的 
Ring 报 文 并 将 自身 状态 设置 为 常规 运行 预 睡眠 状态 ; 

ECU#4 节点 不 满足 睡眠 条 件 ， 发送 了 一 条 Sleep.ind=0 的 Ring 报 文 ， 那么 收 到 该 
报 文 的 ECU#1 和 ECU#3 节点 发 现 ECU#4 节点 不 满足 睡眠 条 件 则 将 自身 的 状态 恢复 为 
常规 运行 状态 ; 

此 后 各 节点 会 重复 刚才 的 过 程 ， 直 到 ECU 并 4 区 过 用 
Sleep. ind 一 1 的 Ring 报 文 并 将 自身 状态 设置 为 常规 运行 预 睡 眠 状态 

收 到 该 报 文 的 ECU#1 节点 自身 地 址 等 于 该 报 文 的 目标 地 址 拥有 报 文 的 发 发 送 权 ， 由 于 
ECU#1 节点 此 时 的 状态 为 常规 运行 预 睡 眠 状态 且 睡 眠 确认 位 已 设置 为 1， 所 以 在 Ttyp 定 
时 器 到 时 后 ECU#1 节点 会 向 总 线 上 发 送 一 条 Sleep. ack 一 1 的 Ring 报 文 ; 
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Ring 报 文 (Sleep.ind=1 





所 有 节点 同步 睡眠 
图 4 36 同步 睡 限 过 程 
ECU#1 节点 发 送 完 这 条 报 文 以 后 设 定 Twbs 定时 器 并 进入 常规 运行 等 待 睡眠 状 态 ， 
接收 到 该 报 文 的 ECU#3 和 ECU#4 节点 同时 设 定 开 WaitBusSleep 定 定 时 器 并 进入 常规 运行 


等 待 睡 眼 状态 ; 
各 节点 Twbs 定时 器 到 时 后 ， 各 节点 吉大 网 络 放 眼 准 态 即 同步 隆 眼 。 


4.7. 6 ”OSEK 网 络 管理 实现 














1. 硬件 开发 环境 


(1) MPC5554 开发 平台 。Freescale 公司 推出 的 MPC5554 是 采用 PowerPC 内 核 的 一 
款 32 位 微 控制 器 ， 属 于 MPC55XX 系列 的 第 一 代 产 品 ， 可 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 工 业 控 
制 等 肛 入 式 系统 中 。 如 图 4. 37 所 示 ， MPC5554 内 部 带 有 浮 点 运算 单元 . 集成 DSP 运算 指 
令 ， 拥有 较 高 的 计算 能 力 ， 可 以 满足 多 任务 处 理 和 实时 控制 的 要 求 。MPC5554 包含 64KB 
内 部 SRAM，32KB Cache，2MB 内 部 FLASH, 64 路 eDMA，24 路 eMIOS，64 路 eTPU 
通道 ，2 路 eSCI，4 路 DSPI，3 路 FlexCAN，40 路 12b A/D( 可 扩展 为 64 路 )， 中 断 控制 
器 ， 以 及 JTAG，Nexus 调试 接口 等 功能 模块 。MPC5554 为 416 脚 PBGA 封装 ， 可 在 
一 40 一 十 150YC 的 环境 下 工作 ， 系 统 时 钟 可 达 132MHz， 中 断 延 迟 小 于 70ns， 内 部 逻辑 供 
电 1.5V， 输 入 /输出 供电 3. 3V/5V， 外 部 总 线 接口 支持 1. 62 一 3. 6V 操作 。 
(2) 辅助 设备 。 一 台 预 装 CANoe7. 1 的 PC 作为 上 位 机 进行 软件 程序 开发 ， Vector 公 
司 生产 的 CANcaseXL、CANcardXL 或 者 VN7600, 这 几 种 硬件 设备 通常 称 为 “CAN 
卡 ”， 内 含 CANoe7. 1 的 硬件 驱动 及 接 插件 若干 ， 如 DB9 转 接头 、OBD - DB9 转 接头 等 。 
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图 4. 37 MPC5554 内 部 结构 图 


2. 软件 模块 接口 
网 络 管理 模块 处 于 应 用 层 和 CAN 驱动 层 之 间接 量 设 计 图 如 图 4. 38 所 示 。 


基本 回调 函数 扩展 回调 函数 
主要 服务 函数 口 


CAN 驱 动 层 














图 4.38 接口 设计 图 
(1) 主要 服务 函数 。 实 现 网 络 管理 软件 模块 所 必需 的 服务 函数 ， 供 应 用 层 进行 调用 。 











(2) 基本 回调 函数 。NM 模块 为 应 用 层 提 供 的 基本 回调 函数 。 
(3) 扩展 回调 函数 。NM 模块 为 应 用 层 提 供 的 扩展 回调 函数 。 
(4) CAN 接口 函数 。CAN 驱动 层 接口 供 NM 模块 调用 的 接口 函数 ， 主 要 包括 : CAN 




















发 送 函 数 、 发 送 通 知 函 数 、 接 收 确认 函数 、 中 断 开关 程序 等 。 
3. 状态 转换 功能 


依照 有 限 状 态 机 原理 设计 节点 的 状态 转换 功能 。 有 限 状 态 机 是 根据 当前 状态 以 及 触发 
条 件 进 行 状态 转换 的 一 种 机 制 ， 是 包含 一 组 状态 集 (state)、 一 个 起 始 状态 Cstart state)、 
一 组 输入 符号 集 (alphabet) 、 一 个 映射 输入 符号 和 当前 状态 到 下 一 状态 的 转换 函数 (transi- 
tion function) 的 计算 模型 。 利 用 有 限 状态 机 模型 ， 可 以 方便 地 进行 相应 的 程序 设计 。 软 件 
的 主要 工作 是 进行 正确 的 状态 切换 和 在 每 个 状态 下 执行 相应 的 动作 。 对 于 单个 状态 机 处 理 
的 程序 设计 ， 可 以 使 用 “ 横 写法 ”或 “ 竖 写 法 ”两 种 设计 方法 。“ 横 写法 ”设计 的 核心 思 
想 是 在 事件 中 判断 状态 ， 每 个 事件 被 编写 为 一 个 事件 函数 进行 处 理 ， 事 件 函 数 中 的 不 同 状 
态 被 设计 为 子 函 数 ， 在 子 函 数 外 部 进行 状态 的 切换 ;“ 竖 写法 ”设计 的 核心 思想 是 在 状态 
中 判断 事件 ， 在 分 支 (switch) 语 句 中 对 所 有 的 状态 进行 判断 ,执行 相应 动作 并 进行 状态 
切换 。 SR > 

横竖 两 种 写法 ， 实 现 的 功能 完全 相同 ， 但 是 “ 竖 写 法 ”` 隐 含 了 优先 级 排序 ， 破 坏 了 事 
件 间 原 有 的 关系 。 同 时 ， 由 于 处 在 每 个 状态 的 事件 数目 不 三 致 ， 而 且 事件 发 生 的 时 间 是 随 
机 的 ,“ 竖 写法 ”使 用 顺序 查询 方式 ， 因 此 大 量 时 间 被 浪费 ;“ 横 写法 ”设计 ， 在 某 个 时 间 
点 状态 是 唯一 确定 的 ， 延 迟 时 间 可 以 预先 准确 估算 ， 而 且 在 事件 发 生 时 ， 系 统 会 调用 相应 
的 事件 函数 ， 在 函数 里 查找 唯一 确定 的 状态 ,并 根据 其 状态 执行 动作 和 状态 转移 ， 使 用 这 
种 方式 设计 的 软件 思路 清晰 简洁 , 效率 高 。 故 本 文采 用 “ 横 写法 ”进行 设计 。 

当 一 个 事件 (Event) 发 生 时 节点 所 处 的 状态 是 唯一 的 站 根据 当前 状态 (nmCurState)， 
决定 执行 动作 (Action)， 并 设 秆 下 一 状态 (nmNxtState) 人 。 “ 横 写法 ”的 原理 如 图 4. 39 
所 示 。 X \” 





























图 4. 39 “ 横 写法 ”原理 图 
系统 中 事件 (Event) 分 为 三 类 ， 分 别 为 : 





(1) E1: 上 层 下 达 的 命令 事件 。 
- 层 调 用 StartrNM() 函数 ; 
- 层 调 用 StopNMO 〇 函数 ; 
- 层 调用 GotoMode( BusSleep/Awake) 函数 。 
(2) E2: 定时 器 超时 事件 。 

Ttyp 定时 器 到 时 ; 

Tmax 定时 器 到 时 ; 

Terr 定时 器 到 时 ; 

Twbs 定时 器 到 时 ; 

Ttx 定时 器 到 时 。 
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(3) E3: 下 层 报 文 到 达 的 事件 。 
接收 任意 一 条 网 络 管理 报 文 ; 
发 送 任意 一 条 网 络 管理 报 文 ; 
远程 唤醒 信号 。 
触发 事件 分 类 图 如 图 4. 40 所 示 。 


























B: 下 层 报 文 到 达 的 事件 





图 4. 40 触发 事件 分 类 图 

OSEK 网 络 管理 复杂 的 状态 转换 是 其 核心 内 容 ， 如 何 用 软件 实现 状态 转换 是 整个 软件 
系统 实现 的 关键 所 在 。 二 | 

4. 算法 设计 SN 

OSEK/VDX 直接 网 络 管理 的 重 要 任务 之 六 是 协调 网 络 中 各 节点 的 同步 睡眠 与 唤醒 ， 
节点 同步 睡 民 与 唤醒 是 通过 状态 转换 来 实现 的 ， 而 节点 状态 的 转换 是 通过 接收 发 送 网 络 管 
理 报 文 来 直接 实现 的 。 所 以 下 面 介绍 网 络 管理 模块 最 重要 的 两 个 算法 ， 即 常规 运行 到 网 络 
眠 状态 转换 算法 以 及 常规 运行 状态 下 报 文 接收 过 程 算法 去 一 

(1) 常 疯 运行 状态 到 网 络 有 睡眠 状 转换 算法 。 以 网 络 中 的 单个 节点 为 研究 对 象 ， 应 用 
层 调 用 NmGotoModeCBusSlasp) 函数 后 节点 请 求 睡眠 并 将 睡眠 状态 位 ( 在 OSEK/VDX NM 规 
范 的 SDL 图 中 表示 为 hetworkstatus. bussleeB 位 ) 设 置 为 1， 即 networkstatus. bussleep 二 1， 此 
时 节点 睡眠 条 件 满 足 。 从 
满足 睡眠 条 件 的 节点 会 相继 向 总 线 上 发 送 Sleep. ind=1 的 Ring 报 文 ， 并 将 自身 节点 

状态 设置 为 常规 运行 预 睡眠 状态 ; 不 满足 睡眠 条 件 的 节点 则 向 总 线 上 发 送 Sleep. ind=0 的 
Ring 报 文 。 

网 络 中 睡眠 条 件 满足 的 各 节点 如 果 收 到 一 条 Sleep. ind 二 1 的 Ring 报 文 后 依然 处 于 常 
规 运行 预 睡眠 状态 ， 若 收 到 Sleep. ind 二 0 的 Ring 报 文 则 恢复 到 常规 运行 状态 。 

直到 网 络 中 各 节点 都 满足 睡眠 条 件 ， 也 就 是 当 网 络 中 各 节点 都 不 间断 地 发 送 过 一 条 
Sleep. ind 二 1 的 Ring 报 文 并 处 于 常规 运行 预 睡眠 状态 时 ， 处 于 常规 运行 预 睡眠 状态 下 的 
某 节 点 又 向 该 网 络 中 发 送 一 条 Ring 报 文 ， 这 是 一 条 Sleep. ack 二 1 的 Ring 报 文 ， 接收 到 该 
报 文 的 各 节点 设置 Twbs 定时 器 并 进入 常规 运行 等 待 睡眠 ， 当 Twbs 定时 器 到 时 后 ， 各 节 
点 同步 进入 网 络 睡眠 状态 。 常 规 运行 状态 到 网 络 睡 眠 状态 转换 算法 如 图 4. 41 所 示 。 

(2) 常规 运行 状态 下 报 文 接收 过 程 算 法 。 网 络 中 各 节点 的 工作 大 多 都 是 在 常规 运行 状 
态 下 完成 的 。 处 于 常规 运行 状态 下 的 网 络 管理 节点 接收 到 一 条 网 络 管理 报 文 时 ， 首 先 要 清 
Nmrxcount 计数 器 (Nmrxcount 定时 器 是 一 个 接收 失效 计数 器 用 于 记录 节点 接收 失败 的 次 
数 ， 这 个 计数 器 的 门限 值 rx _ limit 为 4， 当 Nmrxcount 定时 器 的 值 等 于 4 时 ， 节 点 会 进 
入 跨行 回 家 状态 )， 然 后 要 判断 接收 报 文 的 类 型 ， 若 为 Limphome 报 文 则 更 新 节点 的 配置 
信息 并 退出 报 文 接收 过 程 ， 若 为 Alive 或 者 Ring 报 文 则 更 新 正常 节点 的 配置 信息 ， 然 后 更 
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图 4. 41 常规 运行 状态 到 网 络 隆 电 状 革 转换 算法 图 
新 多 辑 后 继 。 然 后 再 次 判断 报 文 类 型 ， 若 为 Alive 报 文 则 退出 报 文 接收 过 程 ， 若 为 Ring 报 
文 则 需 清除 Ttyp 定时 器 和 Tmax 定时 器 ,之 后 判断 该 Ring 报 文 是 不 是 发 给 自己 的 ， 即 判 
断 报 文 的 目标 地 址 是 否 为 自身 节点 地 赴 * 著 判 断 结 果 为 “是 ” 则 设置 Ttyp 定时 器 并 退出 
报 文 接收 过 程 ， 若 判断 结果 为 “和 否 六 则 设 定 Tmax 定时 器 并 判断 自身 节点 是 否 被 跳 过 ， 若 
节点 自身 被 跳 过 则 向 总 线 上 发 送 一 条 Alive 报 文 退出 该 报 文 接收 过 程 ， 若 没有 被 跳 过 则 不 
做 任何 操作 退出 这 一 过 程 : 常规 运行 状态 下 报 文 接收 过 程 算法 图 如 图 4. 42 所 示 。 





Limphome 


报 文 
更 新 Limphome 
节点 配置 信息 






Alive 报 文 


4. 42 ”常规 运行 状态 下 报 文 接收 过 程 算法 
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网 络 管理 中 他 辑 环 的 建立 是 通过 Alive 报 文 和 Ring 报 文 实现 的 ， 其 具体 的 实现 方式 就 
是 在 常规 运行 状态 下 接收 NM 报 文 ， 根据 所 接收 报 文 的 不 同 执行 以 下 两 个 子 过 程 ， 即 更 新 
人 逻辑 后 继 与 判断 自身 节点 是 否 被 跳 过 ， 这 两 个 子 过 程 是 逻辑 环 建立 的 核心 内 容 。 

5. 软件 代码 移植 


本 文 所 描述 的 网 络 管理 系统 通过 简单 的 修改 就 可 以 移植 到 Freescale 公司 出 品 的 32 
位 、16 位 或 8 位 芯片 中 ， 移 植 过 程 如 下 : 

(1) 将 定义 类 型 的 头 文件 Std _Types. h 拷贝 到 工程 的 Common 目录 下 ; 

(2) 修改 定义 配置 信息 的 头 文件 OsekNm _ Cfg. h， 该 配置 文件 也 可 以 用 下 文 介绍 的 
配置 工具 生成 ; 
(3) 完成 CAN 驱动 相关 设置 ， 如 设置 网 络 管理 报 文 相 关 的 接收 、 发 送 通 道 ， 在 CAN 
接收 中 断 内 按照 网 络 管理 模块 定义 的 数据 结构 将 CAN 报 文 存储 在 NM 模块 的 缓存 中 并 执 
行 报 文 接收 的 事件 函数 ; CR 
(4) 在 20ms 的 周期 中 断 中 调用 NM 定时 器 任务 函数 ,用 于 实现 软件 定时 器 。 
此 处 介绍 内 容 在 Freescale32 位 微 控制 器 MPC555 正 开发 板 上 进行 开发 ， 然 后 将 程序 移 
植 在 FreescaleS12 系列 16 位 微 控制 器 以 及 S08 系列 8 位 微 控制 器 上 ， 都 能 够 正常 运行 程 
序 ， 实 现 相 同 的 网 络 管理 功能 。 

6. 配置 工具 设计 KY 

为 实现 网 络 管理 一 部 分 函数 功能 以 及 变量 的 可 配置 ,“ 书 中 设计 开发 了 网 络 管理 系统 的 
上 位 机 配置 工具 ， 用 于 生成 包含 所 有 配置 信息 的 头 文件 OsekNm _ Cfg.h， 该 工具 可 以 方 
便 软件 开发 人 员 测 试 程序 ”并 极 大 地 减轻 了 移植 代码 所 需 的 工作 量 。 

由 于 计算 机 硬件 配置 不 断 提高 ， 以 前 Java 语言 与 C 十 十 相 比 运算 速度 慢 的 劣势 渐渐 被 
用 户 忽略 ， 而 Java 语言 在 内 存 管理 、 路 平谷 等 方面 的 优势 越 来 越 明显 地 体现 出 来 ， 所 以 
本 文 所 描述 的 配置 江 具 选用 Java 语言 进行 开发 。 

Eclipse 不 仅 提供 了 一 个 优秀 的 Java IDE( 集 成 开发 环境 ) ， 而 且 还 提供 了 一 个 能 够 代 
替 Java AWT 和 Swing 的 SWT 库 。SWT 是 eclipse. org 提供 的 开发 平台 Eclipse 中 使 用 的 
一 个 窗口 控件 集 和 图 形 库 ， 它 集成 于 本 机 窗口 系统 ,但 有 独立 于 操作 系统 窗口 的 API。 用 
SWT 实现 的 应 用 程序 具有 优秀 的 感官 效果 及 用 户 体 验 。 

配置 工具 的 开发 首先 要 根据 配置 文件 OsekNm _ Cfg. h 中 的 内 容 来 提取 需要 配置 的 信 
息 ， 比 如 一 些 函 数 的 宏 开 关 ，ENABLE 为 使 能 、DISABLE 为 禁止 ， 使 能 的 函数 进行 编 
译 ， 禁 止 的 函数 就 不 进行 编译 ; 再 比如 一 些 变量 的 值 ， 节 点 自身 地 址 ，Ttyp、Tmax、 
Terr、Twbs、Ttx 定时 器 的 值 都 以 安定 义 的 方式 实现 配置 等 。 


4.7.7 网 络 管理 系统 的 测试 



































1. 测试 环境 

网 络 仿真 是 评价 通信 性 能 的 有 效 手 段 ， 目 前 流行 的 网 络 仿真 系统 主要 分 为 两 类 : 第 一 
类 是 以 OPNET、QualNET 为 代表 的 通用 性 网 络 仿真 系统 ， 系 统 完整 支持 ISO 七 层 网 络 
体系 建 模 ， 并 提供 路 由 器 、 交 换 机 等 标准 设备 模型 ， 一 般 用 于 互联 网 等 大 型 网 络 系统 仿 
真 ; 另外 一 类 就 是 以 CANoe 为 代表 的 专用 于 CAN 总 线 的 仿真 系统 ， 其 内 核 提供 CAN 物 
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理 层 和 数据 链 路 层 协议 的 仿真 机 制 ， 用 户 可 在 此 基础 上 对 上 层 协 议 进行 建 模 与 仿真 。 

这 里 采用 德国 Vector ee CANoe 对 电动 汽车 进行 建 模 与 仿真 。 在 
CANoe7. 1 下 设计 两 个 仿真 节点 ,仿真 节点 均 满足 OSEK 直接 网 络 管理 功能 。 将 程序 下 载 
到 Freescale 公司 32 位 单片机 开发 板 中 ， 并 与 可 两 个 仿真 节点 形成 网 络 。CANoe 具有 如 下 
几 个 特点 : 

(1) 针对 性 强 。CANoe 仿真 内 核 包 含 CAN 物理 层 和 数据 链 路 层 模型 ， 支 持 
CAN2.0A/B 标准 。 

(2) 可 视 化 程度 高 。 通 过 可 视 化 界面 对 总 线 和 通信 节点 进行 配置 ， 使 用 CANdb 十 十 
数据 库 配置 应 用 层 协 议 ， 方 便 对 协议 中 信息 和 信和 号 进行 管理 。 

(3) 时 间 精 度 高 。 仿 真 时 间 精 度 为 0.25ws， 可 用 于 精度 测量 信息 延 时 。 

(4) 统计 量 丰 富 。 提 供 总 线 负载 、 峰 值 负载 、 信 息 帧 数 、 NN 错误 帧 数 
等 统计 量 。 

(5) 支持 对 节点 的 编程 。 提 供 CAPL (Communication Cssss Brophandriing Language) 
语言 对 节点 进行 编程 。CAPL 是 面向 事件 的 语言 ， ,并 CAN 控制 器 事件 、 报 
文 事件 和 定时 器 事件 。 

图 4. 43 为 CANoe 下 的 电动 汽车 网 络 模型 。 





























图 4. 43 ”CANoe 下 的 电动 汽车 网 络 模型 


图 中 电池 组 管理 系统 (BMS) 和 电机 控制 单元 (ISU) 为 仿真 节点 ,太阳能 电池 板 控制 单 
元 (SPCU) 为 真实 节点 ，MPC5554 为 开发 平台 。 

2. 测试 目标 

测试 目标 如 下 。 

(1) 验证 各 种 定时 器 时 间 是 否 满足 设计 要 求 。 

(2) 验证 报 文 类 型 即 NMPDU 是 否 满足 设计 要 求 。 

(3) 验证 单 节点 初始 化 及 睡眠 过 程 。 

(4) 验证 节点 是 否 可 以 从 NMLimphome 状态 恢复 。 

(5) 验证 逻辑 环 的 稳定 运行 。 

(6) 验证 多 节点 的 同步 睡眠 过 程 。 
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3. 测试 结果 
1) 单 节点 初始 化 及 睡眠 。 


单 节点 是 指 





必定 会 发 生 超时 事件 ， 多 次 超时 事件 发 生 后 节点 自动 转换 到 跨行 

















网 络 中 只 存在 一 个 节点 ， 由 于 网 络 中 无 其 他 节点 ， 所 以 该 节点 发 送 报 文 后 
家 状态 ， 并 每 隔 Terr 








a| 




















时 间 发 送 Limphome 报 文 ， 单 节点 初始 化 及 睡眠 过 程 见 表 4 -7。 


表 4-7 单 节点 初始 化 及 睡眠 过 程 













































































序号 | 时 间 | 地 址 | 方向 数据 (十 六 进 制 ) 
1 0.3731 | 0x422 Rx 22 01 00 00 00 00 00 00 
2 |0.4731 | ox422 | Rx 22 02 00 00 00- 00 00 00 
3 | 0.7231 | 0x422 | Rx 22 01 0 00 / 00 仿 00 00 00 
4 |0.8231 | oxd22 | Rx | 2 0 0 oN 0 0 oo 
5 |1.0731 | 0x422 Rx 22 01 00，Xeep 一 ， 00 00 00 00 
6 1.1731 | 0x422 Rx 22 02 O00 \| a Do 00 00 00 00 
7 |1.4231 | 0x422 Rx 22 0D1 XX 00 00 00 00 00 00 
8 1.5231 | 0x422 Rx 22 YX 00 00 00 00 00 00 
9 |1.7731 | 0x422 Rx | : 2 \\0l 00 0 ; 00 00 00 00 
10 | 2.7720 | 0x422 Rx ,2 04 00 入 dx 00 00 00 00 
11 | 4.7719 | 0x422 SR >22 04 0 Doo 0 oo oo 0 
12 | 5.7719 | 0x422| Rx 22 04- NO 00 00 00 00 00 
13 | 6.7719. \ oxi | Rx 22 a ~ 00 00 00 00 00 00 
14 | 8.5208 Do Rx 22 FF FF FF FF FF FF FF 
当 网 络 中 只 有 一 个 节点 时 : 
(1) 该 节点 先 向 总 线 上 发 送 一 条 Alive 报 文 ( 表 4- 7 中 的 第 1 条 记录 )， 并 设 定 Ttyp 
定时 器 ; 
(2) 100ms 以 后 Ttyp 定时 器 到 时 ,该 节点 向 网 络 中 发 送 一 条 Ring 报 文 ( 表 4 -7 中 第 


2 条 记录 )， 并 设 定 Tmax 定时 器 ; 


(3) 250ms 


以 后 Tmax 定时 器 到 时 ,该 节点 重启 并 发 送 Alive 报 文 ( 表 4-7 中 第 3 条 





记录 )， 并且 接收 失败 计数 器 加 1; 


(4) 重复 如 
点 状态 转换 为 跋 


上 过 程 3 次 直到 接收 失败 计数 器 累计 值 为 4 时 ( 表 4 -7 中 第 9 条 记录 )， 节 
行 回 家 状态 ， 并 设 定 Terr 定时 器; 





(5) Terr 定时 器 到 时 后 向 总 线 发 送 Limphome 报 文 ， 连 续 发 送 3 条 Limphome 报 文 
( 表 4-7 中 第 10、11、12 条 记录 ); 





(6) 随后 上 





层 应 用 程序 调用 NmGotoMode(BusSleep) 方 法 后 ， 节 点 向 总 线 发 送 一 条 


Sleep. ind 位 置 为 1 的 Limphome 报 文 ( 表 4-7 中 第 13 条 记录 )， 并 设 定 Tmax 定时 器 ; 
(7) Tmax 定时 器 到 时 后 ， 节 点 转换 到 等 待 睡眠 状态 .并 设 定 Twbs 定时 器 ，1500ms 








Ox 
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以 后 ， 节 点 进入 总 线 睡眠 状态 ， 为 了 可 以 清楚 地 看 到 状态 转换 ， 本 文 发 送 一 条 数据 域 为 
0x22FFFFFF 的 报 文 ( 表 4- 7 中 第 14 条 记录 )。 

以 上 即 为 单 节点 初始 化 及 睡眠 状态 转换 的 整个 过 程 ， 表 中 数据 都 是 通过 CANoe 软件 
实验 得 到 。 

2) 逻辑 环 的 建立 及 睡眠 

表 4-7 中 的 节点 如 果 不 进 入 总 线 睡 眠 状态 则 会 一 直 发 送 Limphome 报 文 ， 此 时 ， 另 
外 两 个 虚拟 节点 加 入 网 络 ， 这 三 个 节点 形成 逻辑 环 通信 并 协调 同步 睡眠 的 过 程 见 表 4 - 8。 
表 4-8 逻辑 环 建立 及 睡眠 过 程 




















序号 | 时 间 | 地 址 | 方向 数据 (十 六 进 制 ) 

1 | 0%.0013 | 0x422 | Rx 22 04 00 00 00, 00 00 00 
2 | 0.0113 | 0x42C | Tx 2C 01 00 00 , AS 00 00 00 
3 | 0.0214 | 0x422 | Tx 22 01 00 oN 00 00 00 
4 | 0.0807 | 0x420 | Rx 20 01 








x op 00 00 00 00 


5 |0.1815 | 0x42C | Tx 20 02 SS 0 00 00 00 00 
SAY 








6 0.2825 | 0x420 Oo 00 00 00 00 00 
0.3827 | 0x422 00 00 00 00 00 00 
8 0. 4833 | 0x42C 00 007 00 00 00 00 










































































9 | 0.5843 | ox420 ov oo 0 0 00 
10 | 0.6837 | ox422 00W -0 Wm 0 0 0 
11 |o.7844| ou2c| rx | 20 02, or 00 0 oo oo 00 
12 | 0.8855 | ox420%| Tx 22 < - 00 00 00 00 00 00 
13 | 0.9857 Te Rx | 2C oz oo 0 oo 0 oo 0 
14 |10864| oxtC | Tx | 20 oo oo oo 0 0 oo 0 
15 |11875| ox20 | Tx | 22 02 oo oo 0 0 oo 0 
16 |12877 | ox22 | Rx | zc 02 oo oo 0 0 oo 0 
17 |1.3884 | ox2C | Tx | 20 oo oo 0 oo oo oo 0 
18 |1.4895 | ox420 | Tx | 22 02 oo oo 0 oo 0 00 
19 |1.5897 | ox422 | Rx | 2C 02% 00 oo 0 oo 0 00 
20 |1.6905 | ox2C| Tx | 20 12 oo oo oo oo oo 0 
21 | 17914| 0x20| Tx | 22 12 00 oo 0 0 oo 0 
22 |1.8916| oxt22 | Rx | 2C oo oo 00 oo 00 00 0 
23 |1.9924| ox2cC| Tx | 20 12 oo oo oo oo 00 0 
24 |2.0934| 0ox420 | Tx | 2 12 0 0 0 oo oo 0 
25 |2.1936 | 0x22 | Rx | 2C oo oo 00 0 oo 00 0 
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( 续 表 ) 
序号 | 时 间 | 地 址 | 方向 数据 (十 六 进 制 ) 
26 | 2.2945 | 0x42C | Tx 20 12 00 00 00 00 00 00 
27 | 2.3955 | 0x420 | Tx 22 12 00 00 00 00 00 00 
28 | 2.4956 | 0x422 | Rx 2C 02 00 00 00 00 00 00 
29 | 2.5965 | 0x42C | Tx 20 12 00 00 00 00 00 00 
30 | 2.6975 | 0x420 | Tx 22 12 00 00 00 00 00 00 
31 | 2.7976 | 0x422 | Rx 2C 12 00 00 00 00 00 00 
32 | 2.8984 | 0x42C Tx 20 32 00 00 00 00 00 00 
33 | 4.3292 | 0x422 | Rx FF FF FF FF ， FE FF FF FF 














当 网 络 中 有 一 个 真实 节点 ， 两 个 CANoe 虚拟 节点 
(1) 最 初 ， 网 络 只 有 一 个 地 址 为 0x422 的 真实 节点 ;此 时 节点 处 于 跨行 回 家 状态 每 隔 
Terr 时 间 即 1000ms 发 送 一 条 Limphome 报 文 ( 表 8 第 1 条 记录 ); 
(2) 随后 两 个 地 址 分 别 为 0x420 和 0x42C 的 虚拟 节点 加 入 网 络 ， 此 时 三 个 节点 相继 重 
启 ， 并 发 送 各 自 的 Alive 报 文 ( 表 4- 8 第 2 A 4 条 记录 )， 随 着 各 个 节点 NM 模块 更 新 小 
辑 后 继 ， 罗 辑 环 便 建立 起 来 了 ， 

(3) 表 4-8 的 第 5 一 19 条 记录 部 是 记名 环 稳定 运行 的 报 文 记录 ， 此 时 节点 相继 发 送 
Sleep. ind 位 为 0 的 Ring 报 文江 

(4) 接 下 来 地 址 分 别 为 0x420 和 0x42C 的 克拉 :满足 睡 眼 条 件 ， 发 送 Sleep. ind 位 
置 为 1 的 Ring 报 文 ( 表 428 第 20、21 条 记录 六 此 时 地 址 为 0x422 的 真实 节点 睡眠 条 件 不 
满足 ， 继 续 发 送 /SIS&B ind 位 等 于 0 的 Rinig 报 文 ( 表 4-8 第 22 条 记录 )， 重复 这 一 过 程 
( 表 4-8 第 23~30 条 记录 ) 直 到 地 址 为 0x422 的 真实 节点 满足 睡眠 条 件 ; 

(5) 地 址 为 0x422 的 真实 节点 满足 睡眠 条 件 时 发 送 Sleep. ind 位 等 于 1 的 Ring 报 文 
( 表 4-8 第 31 条 记录 )， 收 到 该 条 Ring 报 文 的 0x42C 节点 发 送 一 条 Sleep. ack 位 等 于 1 的 
Ring 报 文 ( 表 4-8 第 32 条 记录 ); 

(6) 收 到 Sleep. ack 位 等 于 1 的 Ring 报 文 后 ， 各 节点 在 Twbs 时 间 即 1500ms 以 后 进 
入 总 线 睡眠 状态 ,为 了 可 以 清楚 地 看 到 状态 转换 ， 本 文 发 送 一 条 数据 域 为 0x22FFFFFF 的 
报 文 ( 表 4- 8 中 第 33 条 记录 ) 。 

如 上 两 个 过 程 可 以 表明 : NM 模块 的 协议 数据 单元 、 定 时 器 和 计数 器 均 满 足 设计 要 
求 ， 节 点 能 够 实现 状态 转换 ， 各 节点 能 够 组 成 逻辑 环 并 进行 实时 可 靠 的 通信 。 单 个 节点 可 
进入 跨行 回 家 状态 并 实现 到 睡眠 状态 的 转换 ， 多 节点 可 以 协调 同步 睡眠 。 综 上 所 述 ， 该 
OSEK 网 络 管理 系统 实现 了 基本 的 逻辑 环 通信 以 及 通过 状态 转换 协调 同步 睡眠 ， 软 件 系 统 
有 具有 较 高 的 可 靠 性 ， 完 全 符合 OSEK 网 络 管理 协议 的 定义 。 
































1. 纯 电动 汽车 由 哪 几 部 分 组 成 ? 


OL 


[- nm 


=— 一 钱 电 动 汽车 第 4 章 | 


. 纯 电 动 汽车 有 哪些 布置 形式 ? 其 特点 是 什么 ? 

.在 纯 电 动 汽 车 设计 中 ,如何 确定 电动 机 参数 、 传 动 系 传动 比 和 电池 组 容量 ? 
.影响 纯 电 动 汽 车 续 驶 里 程 的 主要 因素 有 哪些 ? 

. 纯 电 动 汽车 中 的 电池 管理 系统 有 哪些 功能 ? 

. 纯 电 动 汽车 能 耗 经 济 性 评价 指标 有 哪些 ? 
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第 5 章 增 程式 电动 汽车 


增 程式 电动 汽车 (Extended-Range Electric Vehicle，E-REV) ， 是 以 电能 为 主要 驱动 能 
源 ， 发 动机 为 辅助 动力 源 的 一 种 新 型 电动 汽车 。 其 动力 系统 主要 由 蓄电池 和 小 型 发 电机 组 
组 成 。 在 日 常 行驶 时 ，E-REV 类 似 于 纯 电动 汽车 ， 发 动机 完全 关闭 ， 处 于 纯 电 动 模式 ， 
该 模式 完全 可 以 满足 城市 日 常 上 下 班 行驶 需求 。 而 在 蓄电池 荷 电 状态 (SOC) 达 到 较 低 水 平 
时 ， 发 动机 起 动作 为 主动 力 源 ， 补 充 车 辆 行驶 所 需 的 电能 ， 多 余 的 电能 对 动力 电池 进行 
充电 。 








5.1 概 述 


5.1.1 增 程式 电动 汽车 结构 
图 5. 1 为 一 款 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 结构 图 ， 其 中 粗 线 表示 机 械 连 接 ， 细 线 表 
示 电 气 连接 ， 虚 线 为 CAN 总 线 连 接 。 








图 5.1 
增 程 式 电动 汽车 动力 传动 系统 由 电 驱 动 系 统 、 发 动机 /发 电机 系统 、 功 率 分 配 装 置 、 


动力 电池 等 组 成 。 
电 驱 动 系统 是 由 驱动 电动 机 及 牵引 力 驱动 控制 装置 组 成 ， 发 动机 到 驱动 电动 机 之 间 没 











有 机 械 连接 ， 而 是 首先 通过 发 电 装置 ， 将 燃油 的 化 学 能 转化 成 三 相交 流 电 ， 然 后 发 电机 驱 
动 控制 器 将 交流 电流 转化 成 直流 电 ， 并 通过 发 电机 驱动 控制 装置 到 达 功 率 分 配 装置 ， 根 据 
工 况 需 要 做 出 牵引 力 驱 动 控制 的 功率 分 配 。 发 动机 作为 主要 动力 源 时 的 动力 传输 为 : 中 在 
需求 功率 比较 大 的 时 候 ， 功 率 分 配 装置 会 直接 将 电能 传递 给 驱动 力 控制 装置 ， 驱 动车 辆 行 
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驶 ， 不 经 过 电池 管理 系统 。 根 据 车 辆 功率 需求 ， 驱 动力 控制 系统 中 的 逆 变 器 将 直流 电 转 化 
成 三 相交 流 电 ， 驱 动 电动 机 运转 。 名 在 增 程 模式 下 ， 如 果 增 程 模块 提供 的 电能 有 剩余 ， 则 
多 余 的 电能 将 为 蓄电池 充电 ， 蓄 电池 在 增 程 模式 下 起 到 平衡 系统 充电 和 放电 的 作用 ， 稳 定 
系统 电压 。@@ 停 车 时 ， 可 以 通过 外 接 充 电 装 管 为 蓄电池 充电 。 此 外 ,动力 系统 提供 的 电能 
要 满足 附件 功率 的 需求 ， 如 散热 器 、 风 扇 、 空 调 压缩 机 等 。 

各 个 系统 之 间 的 数据 传输 可 由 CAN 总 线 完 成 ， 实 现 控制 单元 之 间 的 信息 传递 和 命令 
执行 ， 根 据 驾 驶 员 施 加 给 加 速 踏板 或 者 制 动 踏板 的 位 置 指令 ， 获 取 需 求 功率 信息 ， 传 递 给 
主 控制 器 ， 主 控制 器 根据 目前 行驶 状况 和 车 辆 的 状态 进行 判断 ， 确 定 当前 EREV 的 运行 
模式 ， 将 控制 指令 传递 给 部 件 控制 器 ， 如 牵引 力 驱 动 控 制 器 、 电 池 管 理 系统 、 发 动机 驱动 
控制 器 、 附 件 功率 控制 等 。 

发 动机 、 发 电机 和 发 电机 驱动 控制 装置 共同 组 成 了 一 个 增 程 器 系统 ， 增 程 器 是 增 程式 
电动 汽车 驱动 系统 的 关键 组 件 ， 发 动机 /发 电机 系统 与 驱动 车 轮 在 机 械 上 是 分 离 的， 发 动 
机 的 转速 和 转 矩 与 车 速 和 牵引 转 抢 的 需求 无 关 ， 因 此 可 控制 发 动机 运行 在 其 转速 - 转 矩 平 
面 上 的 任意 点 。 通 常 应 控制 发 动机 使 其 运行 在 最 佳 工 况 区 ， 此 时 发 动机 的 油耗 和 排放 降 到 
最 低 程度 ， 由 于 发 动机 和 驱动 车 轮 没 有 机 械 连接 心 因此 最 佳 的 发 动机 运行 状态 是 可 以 实现 
的 ， 其 与 电 驱动 系统 的 运行 模式 和 控制 策略 密切 相关 。 

增 程 器 只 提供 电能 ， 电 能 用 来 驱动 电动 机 或 者 为 动力 电池 充电 ， 增 加 电动 汽车 的 行驶 
里 程 ， 发 动机 到 驱动 电动 机 之 间 的 动 为 传动 路 线 没有 机 械 连 接 ， 可 以 将 电能 用 于 驱动 车 
辆 ， 不 经 过 蓄电池 的 充 放电 过 程 、 降 低 了 从 增 程 系统 到 动力 蓄电池 的 能 量 传递 损失 。 增 程 
式 电动 汽车 的 控制 策略 目的 是 在 动力 电池 电能 充足 的 情况 下 保持 在 纯 电 动工 作 模式 ， 将 
有 害 物 质 排放 降 到 最 低 。 这 种 模式 下 的 控制 策略 与 纯 电 动 汽车 类 似 ， 增 程 模式 下 的 控制 策 
咯 要 保证 增 程 器 和 动力 电池 得 到 最 佳 的 匹配 ， 获 得 最 优 的 整 车 系统 效率 。 


5. 1. 2 增 程 器 的 分 类 


增 程 器 (Ratige Extender，RE) ， 是 增 程式 电动 汽车 最 重要 的 组 件 之 一 ， 它 与 车 辆 的 性 
能 、 油 耗 、 燃 油 蔡 代 、 原 始 成 本 和 运行 成 本 密切 相关 ， 增 程 器 可 以 按 以 下 进行 分 类 。 

1. 按 布置 位 置 分 类 

增 程 器 包括 发 电 装置 和 辅助 能 量 存储 装置 ， 根 据 增 程 器 与 汽车 的 安装 关系 ， 即 增 程 器 
的 安装 位 置 可 以 分 为 挂车 式 、 插 拔 式 和 车 载 式 三 种 。 

(1) 挂车 式 增 程 器 。 挂 车 式 增 程 器 安装 在 拖车 上 ， 根据 行驶 距离 的 不 同 来 决定 是 否 使 
用 增 程 器 ， 出 行 前 需要 对 出 行距 离 做 出 预 估 , 长 距离 行驶 时 需要 拖 挂 增 程 器 适时 提供 能 
量 ; 市 区 短途 行驶 时 取 下 拖车 ， 此 时 完全 变 为 一 辆 纯 电 动 汽车 使 用 。 这 种 形式 由 于 其 结构 
的 特殊 性 ， 实 用 性 不 高 ， 更 多 的 是 应 用 于 室内 场馆 车 。 其 优点 是 增 程 器 输出 功率 能 够 根据 
需要 设计 ， 增 程 器 可 以 使 用 多 种 辅助 燃料 。 但 是 缺乏 使 用 的 灵活 性 ， 拖 车 质量 和 体积 都 比 
较 大 ， 不 易 倒车 。 在 不 确定 是 否 需要 长 距离 行驶 时 ， 或 者 有 突 发 性 事件 的 时 候 ， 都 为 驾 乘 
者 造成 了 很 大 的 不 便 ， 限 制 了 随意 驾驶 的 自由 度 。 

(2) 插 拔 式 增 程 器 。 插 拔 式 增 程 器 将 增 程 器 设置 为 可 插 拔 的 模块 ,考虑 到 短途 行驶 
时 ， 不 需要 携带 增 程 器 行驶 ， 提 出 了 这 种 方案 。 这 种 增 程 器 需要 将 增 程 器 系统 模块 ， 包 括 
控制 器 和 DC/DC 转换 器 集中 在 一 起 ， 做 成 一 个 方便 拆 印 的 独立 单元 。 在 日 常 短途 行驶 时 ， 
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将 增 程 器 系统 整体 从 车 上 拆 下 ， 此 时 只 用 蓄电池 的 电能 驱动 车 辆 行驶 ， 完 全 变 为 纯 电 动 汽 
车 ,减少 了 车 辆 的 整备 质量 ， 提 高 了 能 量 利用 率 长 途 行 驶 时 ， 将 增 程 嚣 模块 通过 机 械 及 
电气 接口 与 整 车 动力 系统 相连 ， 增 加 续 驶 里 程 。 这 种 形式 的 增 程 器 对 设计 要 求 较 高 ， 并 需 
要 与 动力 部 件 及 传动 系统 的 合理 匹配 ， 在 匹配 的 基础 上 要 求 的 控制 策略 非常 复杂 ， 还 要 解 
决 振动 噪声 等 附加 问题 ， 所 以 目前 的 增 程式 电动 汽车 价格 偏 高 。 

(3) 车 载 式 增 程 器 。 车 载 式 增 程 器 与 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 固定 在 一 起 ， 结 构 形式 简 
单 ， 动 力 系统 可 以 方便 地 实现 结构 布置 ， 提 高 了 整 车 的 空间 利用 率 ， 与 捅 拔 式 增 程 器 相 
比 ， 不 需要 在 出 行 前 对 出 行距 离 进行 预 估 ， 也 不 需要 频繁 地 对 增 程 器 进行 拆 印 和 安装 ， 是 
目前 应 用 最 多 的 增 程 器 系统 。 

2. 按 结构 组 成 分 类 


按照 增 程 器 的 结构 组 成 将 目前 已 有 的 增 程 器 分 为 以 下 几 种 ， 

(1) 大 容量 蓄电池 增 程 器 。 大 容量 蓄电池 增 程 器 的 优点 是 便于 统一 标准 和 规格 ， 研 发 

周期 短 ， 成 本 低 ， 容 易 实现 量 产 。 但 是 由 于 这 种 增 程 器 基于 传统 的 蓄电池 ， 所 以 不 可 避免 
地 存在 能 量 密度 较 低 、 体 积 偏 大 、 成 本 高 等 缺点 。 短 距离 行驶 时 的 优势 明显 不 足 。 
(2) 燃料 电池 增 程 器 。 为 了 达到 尽量 避免 使 用 燃油 、 实 现 零 排 放 的 目标 ， 燃 料 电 池 增 
程 器 成 为 一 种 新 的 选择 。 可 以 采用 功率 为 510kW 的 小 型 燃料 电池 作为 增 程 器 ， 与 车 载 
主动 力 电池 协同 工作 ， 延 长 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 燃 料 电 池 增 程 器 的 动力 结构 如 图 5.2 
所 示 。 
以 用 氢 燃 料 电池 的 增 程 器 为 例 、 把 燃料 电池 增 程 器 分 为 电源 及 其 管理 系统 、 氢 气 系 
池 及 其 控制 系统 三 个 模块 。 其 中 电源 及 其 管理 系统 子 模块 主要 由 压力 传感器 、 
、 电 流传 感 器 、DC/DC 转换 器 、 继 电器 x 控制 器 铝 盒 、 控 制 器 接 插 件 集 合 而 
成 。 氢 气 系统 子 模块 主要 由 氢 瓶 、 氢 传感器 、 氢 气管 路 、 减 压 阀 集成 。 燃 料 电池 及 其 控制 
系统 子 模块 由 电 堆 电 堆 控制 器 、 电 池 立 : 单 片 检测 接头 、 电 堆 输 出 端 导 线 、 燃 料 电 池 风 
扇 DC/DC 组 成 可 以 很 方便 地 实现 拆 装 。 采 用 模块 化 布置 法 的 氧 燃 料 电 池 增 程 器 系统 整 
体 结构 如 图 5. 3 所 示 。 
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图 5.2 燃料 电池 增 程 器 动力 结构 图 5.3 和 氢 燃 料 电池 增 程 器 系统 整体 结构 图 
目前 燃料 电池 增 程 器 处 于 开发 阶段 ， 从 整 车 集成 方面 的 要 求 来 讲 ， 需 要 克服 的 技术 问题 
比较 多 ， 要 求 空 压 机 体积 小 、 重 量 轻 ， 并 需要 良好 的 散热 装置 。 要 求 较 大 的 压缩 机 空气 压缩 
比 ， 同 时 保证 输出 的 空气 流量 相对 较 小 ， 所 以 要 使 燃料 电池 增 程 器 能 够 成 熟地 运用 于 增 程式 

电动 汽车 ,需要 克服 以 上 技术 问题 ， 目 前 在 增 程式 电动 汽车 上 的 应 用 还 处 于 研发 阶段 。 
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(3) 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 。 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 可 以 采用 多 种 发 动机 与 发 电机 
进行 组 合成 为 增 程式 系统 ， 可 供 选择 的 发 动机 有 传统 的 活塞 式 发 动机 、 转 子 发 动机 、 小 型 
燃气 轮机 等 。 由 于 这 种 增 程 系统 的 电能 由 发 动机 提供 ， 经 历 了 发 动机 /发 电机 的 能 量 转换 
过 程 ， 因 此 发 电机 功率 要 大 于 增 程 系统 功率 ， 发 动机 到 发 电机 之 间 存 在 能 量 损失 ， 要 求 发 
动机 功率 大 于 发 电机 功率 ， 在 满足 以 上 结构 和 配置 的 基础 上 ， 保 证 发 动机 和 发 电机 都 工作 
在 转 矩 /转速 高 效率 区 内 。 发 动机 /发 电机 组 的 增 程 系 统 是 目前 应 用 最 多 和 技术 最 成 熟 的 增 


5. 1. 3 增 程式 电动 汽车 原理 


增 程 式 电动 汽车 的 动力 系统 在 组 成 上 与 串联 持 电 式 混合 动力 汽车 的 动力 系统 相似 。 
特殊 之 处 在 于 增 程式 电动 汽车 的 能 量 传递 路 线 体现 出 两 种 动力 系统 ， 但 是 只 有 一 种 驱动 
方式 ， 即 电动 机 驱动 ， 故 不 需要 非常 复杂 的 电能 与 化 学 能 的 耦合 。 在 结构 上 ， 增 程式 电 
动 汽车 是 在 纯 电动 汽车 的 基础 上 开发 的 电动 汽车 ， 增 程 器 的 布置 对 原 有 车 辆 的 动力 系统 
结构 影响 较 小 。 OT et 而 为 车 辆 追加 
增 程 器 的 目的 是 进 一 步 提升 纯 电 动 汽车 的 续 台 合算 使 其 能 够 尽量 避免 频繁 地 停车 
充电 。 

第 一 种 工作 模式 为 纯 电动 模式 ， 如 图 名 和 4 扩 示 的 能 量 传递 路 线 ， 与 发 动机 和 发 电 
机 无 关 ， 电 池 是 唯一 的 动力 源 ， 这 种 玉 作 模式 与 纯 电 动 汽车 一 样 ， 相 当 于 一 辆 纯 电 动 
汽车 。 不 同 之 处 是 ， 增 程式 的 纯 电动 行驶 里 程 可 以 设置 的 相对 较 小 ， 不 必 装 备 大 量 的 
蓄电池 组 ， 电池 的 电量 能 够 满足 车 辆 电 步 ;如 连 、 放 路 ， 仿 速 ,以 及 驱动 汽车 空调 等 
附件 。 

第 二 种 工作 合式 为 衣 程 本 趟 ， 能 量 传递 路 线 如 阁 5 所 示 。 在 电池 的 电 达 到 预 设 的 
SOC 最 低 值 时 ， 增 程 器 系统 启动 ， 发 动机 运行 在 最 佳 的 状况 ， 使 发 电机 发 电 ， 一 部 分 用 于 
驱动 车 辆 行驶 ; ,多余 的 电量 为 蓄电池 充电 > 增 程 模式 的 发 动机 可 以 有 多 种 工作 方式 ， 根 据 
控制 策略 的 不 同 ,~ 可 以 选择 发 动机 恒 功 率 模式 、 功 率 跟随 模式 、 恒 功率 与 功率 跟随 模式 结 
合 ， 此 外 有 智能 控制 策略 和 优化 算法 控制 策略 等 复杂 控制 策略 模式 。 当 车 辆 停止 时 ， 可 以 
利用 市 电 为 蓄电池 充电 。 
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机 械 能 传递 路 线 。 ”电能 传递 路 线 机 械 能 传递 路 线 电能 传递 路 线 
图 5. 4 纯 电 动 模式 能 量 传递 路 线 图 5. 5 增 程 模式 能 量 传递 路 线 


5. 1. 4 增 程式 电动 汽车 的 特点 


增 程 式 电动 汽车 与 普通 燃油 驱动 汽车 相 比 ， 短 距离 行驶 时 不 起 动 发 动机 ， 不 排放 污染 
物 ， 长 距离 行驶 时 油耗 比较 低 ， 在 大 部 分 情况 下 发 动机 不 起 动 ， 所 以 噪声 小 。 而 且 增 程式 
电动 汽车 发 动机 /发 电机 起 动 时 ， 工 作 于 最 佳 工作 范围 内 ， 这 大 大 提高 了 发 动机 的 工作 


效率 。 
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增 程式 电动 汽车 与 纯 电动 汽车 相 比 ， 其 最 大 的 优点 是 行驶 里 程 得 到 了 很 大 提高 ， 纯 电 
动 汽 车 由 于 完全 使 用 价格 高 昂 的 动力 电池 ， 附 加 成 本 高 ， 而 且 即 便 电 动 汽车 采用 了 最 新 的 
电池 技术 ， 行 驶 里 程 仍然 有 限 。 一 旦 电池 能 量 消耗 尽 ， 汽 车 就 无 法 行驶 ， 只 能 停车 等 待 充 
电 。 现 在 增 程式 电动 汽车 的 提出 使 这 个 问题 有 了 很 好 的 解决 办 法 ， 增 程式 电动 汽车 可 以 随 
时 在 加 油 站 加 油 。 在 相同 行驶 里 程 条 件 下 增 程式 电动 汽车 的 电池 组 比较 小 ， 电 池 容 量 只 需 
要 纯 电动 汽车 的 30 上 一 40% ,无需 配 备 大 容量 的 动力 电池 ， 制 造成 本 大 幅 降低 。 当 电池 组 
SOC 值 降低 到 一 定 限 值 时 ， 转 为 增 程 模式 运行 ， 避 免 了 电池 组 的 过 放电 ， 电 池 寿 命 得 到 延 
长 。 不 需要 周转 电池 ， 可 在 停车 场 进行 市 电 充电 ， 不 需要 建立 充电 站 ， 不 需要 大 量 的 换 电 
设施 和 工作 人 员 ， 降 低 了 成 本 。 

增 程式 电动 汽车 与 搬 电 式 混合 动力 汽车 最 大 的 区 别 在 于 ， 由 于 动力 电池 容量 的 增 大 以 
及 驱动 系统 设计 的 不 同 ， 增 程式 电动 汽车 在 电能 充足 条 件 下 行驶 时 发 动机 不 参与 工作 。 因 
此 ， 这 种 类 型 的 车 辆 并 不 需要 像 插 电 式 混合 动力 汽车 那样 对 甚 工 作 模式 进行 特定 的 说 明 。 
增 程式 电动 汽车 所 使 用 的 动力 电池 、 动机 这 及 动用 二 关 汪 向 证 二 吉 局 民 请 业 克 
性 能 要 求 为 目的 而 设计 ， 车 辆 所 搭载 的 动力 电池 组 及 其 容量 也 必须 从 能 够 满足 纯 电动 汽车 
整 车 性 能 需要 的 角度 考虑 。 增 程式 电动 汽车 的 工作 模式 看 上 去 与 早期 的 纯 电 动 型 插 电 式 混 
合 动力 汽车 相似 ， 然 而 在 电池 电量 充足 的 情况 于 ， 增 程式 电动 汽车 必须 在 所 有 的 工作 模式 
下 维持 纯 电 驱动 模式 。 增 程式 电动 汽车 不 需要 为 了 驾驶 者 速度 和 功率 的 需求 而 起 动 发 动 
机 ， 因 此 在 电池 电量 充足 的 情况 下 不 需要 像 早 期 的 纯 电 动 型 插 电 式 混合 动力 汽车 那样 转变 
成 混合 驱动 模式 运行 。 在 增 程 器 设计 方面 ， 增 程式 电动 汽车 允许 将 发 动机 的 功率 显著 降 
低 ， 发 动机 所 提供 的 动力 不 需要 达到 车 辆 动力 性 能 所 做 的 峰值 功率 ， 仅 满足 车 辆 行驶 所 需 
要 的 持续 动力 需求 即 可 
增 程式 电动 汽车 与 混 谷 动力 汽车 相 比 ， 由 王 混合 动力 汽车 采用 了 复杂 的 机 械 动 力 混合 
结构 ， 发 动机 和 电动 机 复合 驱动 ， 电池 能 量 很 小 ， 只 起 到 辅助 驱动 和 制 动 能 量 回收 的 作 
用 。 增 程式 电 劲 汽 车 采取 电池 扩容 的 方式 解决 了 电池 驱动 的 续 行 能 力 问题 。 虽 然 车 辆 成 本 
略 有 提高 ， 但 是 在 正常 的 运行 工 况 下 ， 有 了 电能 补充 装置 的 作用 ， 电 池 处 于 良性 平台 
放 ， 保 证 了 电池 的 使 用 寿命 ， 减 少 了 维护 成 本 。 而 电能 补充 装置 电量 补充 一 直 处 于 最 佳 工 
作 状 态 ， 保 证 了 发 动机 最 佳 工作 状态 。 而 且 增 程式 电动 汽车 能 外 接 充电 ， 尽 可 能 利用 晚间 
低谷 电 或 午间 驾 乘 人 员 的 休整 间隙 充电 ， 进 一 步 提高 了 能 源 利用 率 。 

增 程式 电动 汽车 与 燃料 电池 电动 汽车 相 比 ， 其 电池 成 本 更 低 ， 技 术 也 更 为 成 熟 ， 燃 料 
电池 转换 效率 高 ， 对 环境 无 污染 。 随 着 燃料 电池 技术 的 进步 和 配套 设施 的 成 熟 ， 开 发 和 使 
成 本 也 会 相应 降低 。 
增 程式 电动 汽车 能 够 有 效 节 约 燃 油 利用 率 ， 这 主要 是 因为 : 由 于 发 动机 不 是 直接 与 
机 械 系统 相连 ,发 动机 的 工作 状态 相对 独立 ， 可 将 发 动机 设 定 于 最 佳 效 率 点 工作 ; @ 在 电 
量 保持 模式 下 ， 主 要 由 发 动机 驱动 整 车 行驶 ， 当 需求 功率 较 小 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 动力 电 
池 驱 动 整 车 行驶 ， 当 需求 功率 较 大 时 ,动力 电池 提供 发 动机 功率 不 足 的 部 分 ,这样 可 避免 
发 动机 的 工作 点 波动 ， 保证 发 动机 工作 于 最 佳 效 率 点 。 回 当 车 辆 制 动 时 ， 电 池 组 能 有 效 加 
收 制 动 能 量 。 

综 上 所 述 ， 增 程式 电动 汽车 是 一 种 可 增加 续 驶 里 程 的 纯 电 动 汽车 ， 兼 有 混合 动力 汽车 
和 纯 电 动 汽车 的 特征 ， 是 现 阶 段 解决 新 能 源 汽车 技术 问题 最 切实 可 行 的 方案 之 一 。 增 程式 
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纯 电动 汽车 的 特点 如 下 : 

(1) 在 电量 消耗 模式 下 ， 发 动机 不 起 动 ， 由 动力 电池 驱动 整 车 行驶 ， 这 样 可 减少 整 车 
对 石油 的 依赖 ， 缓 解 石油 危机 。 

(2) 在 电池 电量 不 足 时 ， 为 了 保证 车 辆 性 能 和 电池 组 的 安全 性 ， 进 入 电量 保持 模式 ， 
由 动力 电池 和 发 动机 联合 驱动 整 车 行驶 。 

(3) 整 车 纯 电 动 续 驶 里 程 满足 大 部 分 人 员 每 天 行驶 里 程 要 求 ， 动 力 电池 可 利用 晚间 低 
谷 电力 充电 ， 缓 解 供电 压力 。 

(4) 整 车 大 部 分 情况 下 在 电量 消耗 模式 下 行驶 ， 能 达到 零 排 放 和 低 噪 声 的 效果 。 

(5) 发 动机 与 机 械 系统 不 直接 相连 ， 发 动机 可 工作 于 最 佳 效率 点 ， 大 大 提高 整 车 燃油 
效率 。 

鉴于 增 程 器 工作 条 件 的 特殊 性 ， 对 电动 汽车 的 增 程 系统 提出 了 以 下 的 要 求 : 

(1) 增 程 系统 要 稳定 可 靠 ， 可 以 立刻 启动 并 进入 正常 工作 状态 。 当 长 时 间 不 用 的 时 候 
要 定期 开启 发 动机 运转 ， 以 使 得 各 个 部 件 得 到 良好 的 润滑 和 维护 。 

(2) 由 于 工 况 复杂 ， 为 了 实现 高 效率 和 低 排放 的 要 求 ， 要 求 系统 处 在 最 优 工作 点 工 
作 ， 因 此 控制 器 非常 关键 ， 通 过 控制 策略 和 优化 措施 ， 在 保证 整 车 动力 性 前 提 下 提高 经 济 
性 和 效率 。 > \ 


5 5 增 程式 电动 汽车 的 主要 技术 指标 


我 国 大 机 商业 化 示范 的 增 各 直 电 动 泊 车 的 主要 技术 指骨 5 
表 5-1 大 规模 商业 化 示范 的 增 程式 电动 汽车 的 主要 技术 指标 





























指 标 所 增 程式 电动 汽车 
能 是 视 度 jw M/k 模块 之 120” 
被 环 寿 负 座 3000(100% DOD) 
动力 电池 一 
日 历 寿命 /年 三 10 
目标 成 本 [元 人/(W . b)] 模块 过 1.5 
成 本 [元 /W，h] <200 
车 用 电机 “| 功率 密度 /(kW/kg) >2.7 
最 高 效率 /% 二 94 





纯 电动 汽车 电动 化 总 成 控制 系统 ; 
电子 控制 ”| 先进 的 纯 电动 汽车 分 布 式 控制 系统 ; 
纯 电 动 汽车 车 载 信 息 、 智 能 充电 和 远程 监控 系统 























75(<1100kg) 
最 高 车 速 /(km/h) 三 80 一 110 
100(<1300kg) 
整 车 平台 
纯 电 续 驶 里 程 /km 宇 100 三 150( 非 快 充 类 ) 
附加 成 本 与 同 级 别 燃 油 车 辆 或 基础 车 型 相当 (不 包括 储 能 系统 ) 
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5. 2 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 参数 匹配 


增 程式 电动 汽车 参数 匹配 的 原则 是 根据 整 车 动力 总 成 的 结构 特点 和 整 车 设计 指标 ( 动 
力 性 、 经 济 性 、 续 驶 里 程 等 )， 对 整 车 动力 总 成 的 参数 进行 匹配 。 这 里 主要 对 驱动 电动 机 
的 参数 、 动力 电池 的 参数 和 增 程 器 的 参数 进行 匹配 。 


5.2. 1 驱动 电动 机 的 参数 匹配 


增 程式 电动 汽车 对 电力 驱动 系统 的 要 求 更 加 严格 ， 因 此 选取 的 驱动 电动 机 应 该 具备 更 
高 的 功率 密度 ， 而 且 在 较 宽 的 转 过 和 转 失 范围 内 具备 更 好 的 效率 特性 ， 同时 驱动 电动 机 控 
制 器 能 实现 双向 控制 ， 以 实现 制 动 能 量 回收 。 

驱动 电动 机 是 增 程式 电动 汽车 行驶 的 动力 源 ， 增 程式 志 训 汽车 要 求 豫 动 电动 机 在 代 直 
比较 大 的 调 速 范围 。 
其 中 电动 机 峰值 转 答应 满足 整 车 他 坡度 需求 在 减速 化、 车 径 等 参数 固定 的 情况 下 ， 
电动 机 转 矩 决定 疏 坡 性 能 。 

驱动 电动 机 的 转 邱 (功率 )- 转 速 特性 如 图 6 所 示 。 
”需要 确定 的 特性 参数 主要 包括 电动 机 的 
最 高 转 过 和 额定 转 迷 、 峰值 功率 和 额定 功 
率 等 。 | 
1. 瀑 高 转速 和 领 定 转速 
“电动 汽车 最 高 行驶 车 速 与 电动 机 最 高 转 
玉带 之 间 的 关系 为 

















本 
转 逢 7 





Unaxio 


0. 3777 
式 中 , nwwy 为 电动 机 的 最 高 转速 (r/min); urww 
0 便 转 征 区 恒 功 素 区 转 圳 为 电动 汽车 的 最 高 行驶 车 速 (km/h); i 为 主 
图 5.6 驱动 电动 机 的 转 短 (功率 ) -转速 特性 减速 器 传动 比 ;7 为 车轮 半径 Cn)。 
电动 机 的 最 高 转速 与 额定 转速 之 比 称 为 
扩大 恒 功率 区 系数 ， 一 般 用 8 来 表示 。B8 值 越 大 ， 转 速 越 低 ， 转 矩 增高 ， 有 利于 提高 车 辆 的 
加 速 和 怜 坡 性 能 ， 稳 定 运 行 性 能 越 好 ， 但 同时 功率 变换 器 尺寸 也 会 增 大 ,因此 8 值 不 宜 过 
高 ,8 通常 取 值 为 2 一 4。 
2. 功率 匹配 
驱动 电动 机 的 功率 直接 影响 整 车 的 动力 性 ， 电 动机 功率 越 大 ， 整 车 运行 时 的 后 备 功率 
也 越 大 ， 加 速 以 及 疏 坡 能 力 越 强 ， 但 同时 也 会 增加 电动 机 本 身 的 体积 和 质量 ， 进 而 影响 整 
车 的 质量 。 驱 动 电动 机 的 额定 功率 一 般 由 最 高 车 速 确定 ， 峰 值 功率 由 整 车 的 设计 目标 来 确 
定 ， 峰值 功率 应 该 达到 最 高 车 速 、 加 速 时 间 以 及 耻 坡 性 能 分 别 对 应 的 最 大 功率 需求 。 
(1) 根据 最 高 车 速 确定 电动 机 功率 。 最 高 车 速 对 应 的 电动 机 功率 需求 为 平坦 路 面 满载 
运行 时 所 需 的 电动 机 功率 ， 其 表达 式 为 


OO 


Nimax 一 
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CpAr2、 
36057 (于 人生) 
式 中 , Pn 为 最 高 车 速 所 需 的 电动 机 功率 ; m 为 汽车 质量 ; w 为 传动 系统 效率 ; /为 滚动 阻力 
系数 ; Co 为 风阻 系数 ; A 为 迎风 面积 。 
(2) 根据 最 大 疏 坡 度 确定 电动 机 功率 。 最 大 怜 坡度 所 需 的 电动 机 功率 的 表达 式 为 


P= 








CpAu: 
2 = 一 xp (mr 二 mg + 5 
Pw 一 36 (mg f cosams Mg Sin Qanax 31. 15 ) (5-3) 


式 中 ,Ps 为 最 大 疏 坡 度 所 需 的 电动 机 功率 ; as 为 最 大 坡度 角 ; wu 为 假 坡 时 的 车 速 ， 可 以 
取 30km/h。 

(3) 根据 加 速 时 间 确 定 电动 机 功率 。 加 速 时 间 所 需 的 电动 机 功率 完全 由 车 辆 的 加 速 性 
能 、 电 动机 特性 和 传输 特性 来 确定 


Pp 








四 rodoz 3m/ | Lp.CoAui + 者 de] (5 一 4) 


式 中 , Pw 为 加 速 时 间 所 需 的 电动 机 功率 ; ui 为 加 速 结 寺 束 后 的 最 终 车 速 (m/s) ; ww 为 驱动 电 
动机 额定 转速 对 应 的 车 速 (m/s) ; 1， 为 预期 的 加 速 时 间 (Sj5 6 为 旋转 质量 转换 系数 。 
式 (5-4) 中 括号 内 的 第 一 、 二 项 分 别 代表 元 大 & 兴 的 滨 动 胆 力 和 空气 图 力 的 平均 功率 ， 
第 三 区 率 代表 用 来 加 速 车 辆 质量 的 能 力 。 
合 考虑 动力 性 各 项 指标 ， 电动 机 的 杀生 芒 率 和 放 值 功率 为 
PS Pp, 
PS ihax[Ps Ps PA 
电动 机 的 峰 信 功率 与 久 定 功率 的 关系 为 2 
Pur 一 MP。 (5-5) 
式 中 ， Pemex 为 电动 机 的 内 信 功 率 ， 可 为 电动 机 的 额定 功率 ; 4 为 电动 机 的 过 载 系 数 。 
电动 机 的 额定 转 入 和 蜂 值 转 和 为 Dp 
NS P. x 9550 


i (5-6) 
ne 





工 。 = 了 em x 9550 (5-7) 


式 中 ,T.w 为 电动 机 的 峰值 转 矩 ; T. 为 电动 机 的 额定 转 矩 ; n. 为 电动 机 的 额定 转速 。 
驱动 电动 机 参数 初步 确定 之 后 ， 还 须 验 证 是 否 满足 一 定 车 速 下 的 最 大 疏 坡 度 和 汽车 行 
驶 最 高 车 速 的 要 求 ， 即 





ME je ,CoAu? 
TS (fos i l5mg 


5. 2. 2 蓄电池 参数 的 匹配 


电动 汽车 用 蓄电池 是 整 车 的 主要 能 量 源 ， 电池 的 参数 匹配 包括 电池 类 型 的 选择 、 电 池 
组 电压 、 单 体 电池 的 个 数 和 能 量 的 匹配 。 增 程式 电动 汽车 由 于 其 增 程 系统 的 特殊 性 ， 要 求 
电池 的 电压 等 级 要 与 电动 机 电压 等 级 相 一 致 ， 且 符合 电动 机 电压 变化 的 要 求 。 

1. 能 量 需求 

能 量 方面 ， 要 求 电池 在 现 有 技术 条 件 下 ， 具 有 较 高 的 比 能 量 和 比 功率 ， 以 及 充 放电 循 
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< io 去 0.377 ns 


x Umax 
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寿命 、 良 好 的 安全 性 和 稳定 性 。 























0 
_ UnCe cr 
Es = ji000 (5—9) 
式 中 , Es 为 蓄电池 能 量 (kW。h) ; Us 为 蓄电池 端 电 压 (V); CE 为 蓄电池 容量 (A * h)。 
蓄电池 能 量 应 满足 以 下 条 件 


E, > mgf + CoAu:/21.15 
3 3600 X DODn, pe (1 — 1 ) 


式 中 ,yo 为 电动 机 效率 ; ms 为 蓄电池 放电 效率 ; w 为 汽车 附件 能 量 消耗 比例 系数 ; Si 为 纯 
电动 行驶 里 程 (km); DOD 为 蓄电池 放电 深度 。 
或 者 蓄电池 容量 满足 以 下 条 件 
mgf +CpAu:/21.15 





XS 全 一 的 











XK Ss (5-11) 


Cr > 0X DODr mm -mK 
2. 功率 要 求 XN 
, XC 
蓄电池 最 大 放电 功率 需 满足 NA、 
Pe (5-12) 
式 中 , Ph wx 为 蓄电池 最 大 放电 功率 (EW); 有 为 车 辆 附件 功率 。 
或 者 满足 容量 要 求 SA . 
~、 >1000 / Pa mx i> 人 
We > 各 本 (5-13) 
式 中 , & 为 电池 最 大 放电 率 。_ 
蓄电池 容量 取信 规则 为 Vv 
VD C= min {aECp(k) Ce(k)]) (5-14) 


人 =minCk> 


式 中 , hp" 为 电池 最 大 放电 率 。 
5. 2. 3 增 程 器 的 参数 匹配 


增 程 器 采用 车 载 式 ， 与 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 固定 在 一 起 ， 这 样 的 系统 结构 形式 简 
单 ， 系 统 作用 是 为 驱动 电动 机 提供 宛 余 功率 , 在 蓄电池 SOC 值 低 于 设 定 值 时 或 蓄电池 出 
故障 时 ， 应 能 保证 车 辆 以 平均 行驶 车 速 匀 速 行驶 ， 在 增 程 模式 下 ， 发 动机 提供 源 动 力 ， 要 
求 具有 相当 的 动力 性 ， 故 需要 匹配 发 动机 /发 电机 的 参数 。 

发 动机 功率 的 选择 对 增 程式 电动 汽车 动力 系统 的 设计 至 关 重 要 。 发 动机 选 型 设计 中 常 
按照 汽车 的 最 高 车 速 来 初步 选择 发 动机 功率 ， 这 是 因为 汽车 的 加 速 性 能 和 疏 坡 性 能 可 以 由 
汽车 的 最 高 车 速 来 体现 ， 即 满足 下 式 : 

Spes) 


Pi 一 了 (gm 
360077 21. 15 
发 动机 额定 功率 的 选择 应 大 于 上 述 计算 的 理论 值 ， 以 承载 连续 的 非 滨 引 负 载 ， 如 灯 
光 、 娱 乐 、 空 调 、 动 力 转 向 装置 和 制 动 增 压 等 。 
根据 所 选 发 动机 的 燃油 消耗 Map 图 ， 可 以 计算 满足 EREV 增 程 续 驶 里 程 所 需要 的 油 
箱 容积 为 


O22 








(5 一 15) 
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V = Sk (5 -16) 


式 中 ,S, 为 增 程 续 驶 里 程 (em) ; /为 发 动机 高 效 工作 点 处 油耗 (L/h 。 
永 磁 同 步 电动 机 的 转子 为 永 磁体 ， 效 率 高 ， 功 率 密度 大 ， 一 般 发 电机 选择 永 磁 同 步 电 











动机 。 
发 电机 的 工作 电压 应 与 电池 组 相 匹 配 ， 发 电机 的 功率 应 与 发 动机 功率 的 选择 相 协 调 匹 
配 。 要 求 所 选 的 发 动机 在 发 电机 工作 转速 时 具有 较 低 的 燃油 消耗 率 和 较 好 的 排放 性 能 。 


5.2.4 设计 实例 


增 程式 电动 汽车 动力 系统 的 参数 设计 和 系统 零 部 件 之 间 参 数 的 匹配 是 按照 设计 初期 的 
目标 来 完成 的 。 某 纯 电 动 汽车 整备 质量 为 1430kg， 满 载 质 量 为 1700kg， 空 气 阻力 系数 为 
0. 29， 主 减速 比 为 6. 058， 滚 动 阻力 系数 为 0. 015， 滚 动 半径 为 :0.334m， 迎 风 面积 
1. 97m* ， 传 动 系 效率 为 0. 95 。 (XK 、 

增 程式 电动 汽车 的 设计 目标 为 : 了 

(1) 最 高 车 速 为 120km/h; r 下 1 

(2) 0 一 100km/h 加 速 时 间 为 14s; SYS- 

(3) 最 大 疏 坡 度 为 30%; se 

(4) 纯 电 动 行驶 里 程 :城市 工 况 大 竹 -60km; 90km/h 续航 里 程 大 于 60km; 

(5) 总 续 驶 里 程 不 小 于 300km。 一 

据 统计 ， 国 内 55% 的 用 户 的 平均 日 行驶 里 程 不 超过 ,和 2Km， 将 增 程式 电动 汽车 的 纯 电 
动 模式 下 的 行驶 里 程 的 设计 目标 定 为 60km。 将 有 大 于 67 帝 的 用 户 日 常 出 行 中 仅 靠 纯 电 动 
模式 就 可 以 满足 每 天 的 行驶 需求 ， 对 于 日 行驶 里 程 大 于 -60km 的 用 户 ， 也 能 节省 大 部 分 的 
油耗 ， 仅 有 超出 60kr 的 行驶 里 程 以 增 程 模式 行驶 。 

根据 式 (5-1) 二 式 (5 一 14) 就 可 以 对 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 参数 进行 匹配 ， 计 算 
结果 如 下 。 、、、 六 

1. 驱动 电动 机 参数 

驱动 电动 机 类 型 选择 永 磁 同 步 电 动机 ， 峰 值 功率 为 103kW， 额 定 功 率 为 42kW， 最 高 
转速 为 7000r/min， 额 定 转速 为 3000r/min， 峰 值 转 矩 为 328Nm， 额 定 转 矩 为 134Nm。 

2. 蓄电池 参数 


蓄电池 类 型 选择 磷酸 铁 锂电 池 ， 单 体 个 数 为 990， 额定 电压 为 288V， 容 量 为 63A，h， 
SOC 使 用 范围 为 30% 一 100%， 最 大 放电 率 为 5C， 最 大 充电 率 为 3C。 

3. 增 程 器 参数 

发 动机 选择 直列 四 秆 汽 油 发 动机 ， 功 率 为 43kW， 转速 为 4000r/min， 排 量 为 1. 3L。 

满足 EREYV 增 程 续 驶 里 程 所 需 的 油箱 容积 为 14L。 

发 电机 选择 永 磁 同 步 电动 机 ， 标 定 输出 功率 为 33kW， 标 定 工作 转速 为 4000r/min， 
额定 电压 为 288V。 


5.2.5 动力 传动 系统 参数 优化 方法 
如 果 对 动力 传动 系统 的 参数 匹配 不 满意 ， 可 以 对 其 进行 优化 。 这 里 基于 遗传 算法 选取 
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易于 控制 且 对 整 车 动力 性 能 和 经 济 性 能 具有 显著 影响 的 参数 进行 优化 设计 。 

对 于 只 有 一 格 主 减速 比 的 增 程式 电动 汽车 来 说 ， 影 响 整 车 动力 性 和 经 济 性 的 动力 传动 
系统 参数 主要 有 发 动机 功率 、 驱 动 电动 机 功率 、 电 池 数量 、 蓄 电池 充 放电 SOC 最 高 值 和 
最 低 值 。 

1. 约束 条 件 


为 了 锁定 搜索 范围 ， 对 动力 性 中 的 加 速 性 和 疏 坡 性 进行 约束 处 理 ， 一 般 情况 下 ， 若 汽 
车 的 加 速 性 和 疏 坡 性 满足 设计 要 求 ， 其 最 高 车 速 也 能 满足 设计 要 求 ， 所 以 ， 只 对 疏 坡 度 和 





加 速度 时 间 进 行 分 析 。 
汽车 假 坡 角 为 
a= arcsin( 一 二) -aretan/ YA SF 一 7 
~ \mg V1i+f Pd Hp 
式 中 , FF, 为 驱动 力 ; Fi 为 滚动 阻力 ; /为 滚动 阻力 系数 。 < 和、 
设 汽车 在 水 平 良好 路 面 上 加 速 行驶 ， 电 动 汽 车 所 受 到 的 坡度 阻力 为 零 ， 则 有 
EN (5 -18) 
We 
T= 必 TE (5—19) 
根据 式 (5-17) 和 式 (5-18)，、 得 册 拐 力 性 约束 为 XDA > 
g1 三 一 rr 二 (5.=20) 
BR om = (5'=21) 
式 中 ,1/ 为 电动 汽车 g>1ookmmh 的 加 速 时 间 《s) 。 


2. 优化 目标 


以 增 程式 电动 汽车 总 的 耗 电 百分比 和 燃油 消耗 之 和 为 目标 函数 ， 两 者 之 和 越 小 ， 表 明 
车 辆 续 驶 里 程 越 大 ， 性 能 越 好 。 





整 车 能 量 损耗 为 
1000Pit; (5 -22) 
有 
有 CpA du 
卫 ; 一 3 (maf + mgi +a1 5 5 :+ On 全) (5 -23) 


式 中 , wi 为 车 辆 在 每 个 状态 的 行驶 速度 ; 已 为 车 辆 在 每 个 状态 消耗 的 功率 ; 上 为 车 辆 在 每 个 
状态 行驶 的 时 间 ; 7 为 车 辆 总 的 传动 效率 。 
蓄电池 存储 的 总 能 量 为 


W = C.U. Nyrop (5 一 24) 
式 中 , C. 为 单个 蓄电池 的 容量 ; U. 为 单个 蓄电池 的 电压 ; N 为 单 体 电池 数目 ; wow 为 蓄电池 
的 放电 深度 。 

遗传 算法 的 目标 函数 为 


O22 
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SW 
W 
增 程 模式 行驶 时 ， 驱 动力 由 发 动机 提供 ， 因 此 ， 根 据 万 有 特性 曲线 的 发 动机 最 优 工作 


曲线 ， 可 以 计算 发 动机 在 一 定 功率 时 的 最 低 燃油 消耗 率 ， 从 而 计算 出 该 车 速 对 应 的 瞬时 单 
位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 ， 即 


卫 .. 一 (5=-25) 





有 二 
Q= 367. 1 1o8 (5 一 26) 


式 中 , Q 为 发 动机 单位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 (mL/s); P. 为 发 动机 功率 (kW) ; 2 为 发 动机 燃 

油 消耗 率 (g/(kW。h)); p 为 燃油 的 密度 (kg/L) 。 
等 效 折算 成 百 公里 燃油 消耗 量 (L/100km) 为 

Pb 








Q= 1 02up8 (5 -27) 
将 多 目标 优化 问题 ， 通 过 加 权 法 简化 为 单一 目标 ， 优化 自 宗 办 、 
minf (x)= aP. +asQ b (5—28) 


式 中 , 为 包含 了 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 委 数 的 册 生 ， a 、qz 分 别 为 耗 电 百分比 和 燃 
油 消耗 量 的 加 权 系数 。 

利用 MatLab 遗传 算法 工具 箱 ， 在 编程 吕 于 编写 浊 传 算法 的 适应 7 度 函 数 ， 将 编辑 好 的 
适应 度 函 数 导 入 GUI 界面， 并 进行 初始 值 的 设置 ， 就 可 以 对 设计 变量 进行 优化 。 


5 3” 增 程式 电动 汽车 控制 策略 


增 程式 电动 汽车 各 动力 部 件 的 参数 在 满足 整 车 动力 性 前 提 下 ， 整 个 动力 传动 系统 中 机 
械 部 件 和 电气 部 件 的 协调 工作 是 影响 整 车 经 济 性 的 一 个 关键 因素 。 为 使 整个 动力 传动 系统 
中 机 械 部 件 和 电气 部 件 协调 工作 以 及 满足 增 程式 电动 汽车 在 不 同 工 作 模式 下 的 切换 ， 制 定 

一 个 简洁 高 效 的 控制 策略 是 非常 重要 的 。 

基于 增 程式 电动 汽车 的 结构 ， 将 增 程式 电动 汽车 的 工作 模式 分 为 纯 电 动工 作 模式 和 增 
程 工作 模式 ， 两 种 工作 模式 的 切换 采用 了 基于 逮 辑 门限 值 的 控制 策略 。 增 程 模式 下 采用 将 
恒 功 率 和 功率 跟随 控制 策略 结合 起 来 的 控制 方法 ， 在 不 同 的 工作 模式 下 能 分 别 体现 出 两 种 
控制 方式 的 优点 。 将 增 程 模式 工作 区 域 划分 为 6 种 工作 状态 ， 与 纯 电动 模式 和 制 动 能 量 区 
收工 作 模式 一 起 构成 8 种 工作 模式 。 


5.3.1 增 程式 电动 汽车 控制 策略 概述 


增 程式 电动 汽车 的 控制 策略 是 服务 于 车 辆 控制 器 的 一 种 算法 ， 车 辆 控制 器 接收 来 自 于 
驾驶 员 的 指令 ， 并 采集 当前 车 辆 行驶 工 况 信息 ， 以 当前 车 辆 状态 作为 反馈 条 件 ， 如 电池 
SOC 值 ， 并 根据 预 设 的 算法 指令 ， 确 定 发 动机 /发 电机 组 和 动力 电池 的 能 量 分 配 关 系 ， 从 
而 通过 控制 器 来 决定 车 辆 的 运行 状态 。 

基于 增 程式 电动 汽车 的 特殊 运行 模式 ， 在 纯 电 动 模式 下 仅 靠 电池 的 能 量 驱 动车 辆 行 
驶 ， 增 程 模式 下 首先 由 发 动机 /发 电机 组 为 驱动 电动 机 提供 驱动 电能 ， 多 余 的 电量 为 电池 
充电 ， 因 此 增 程 模式 下 能 量 管理 控制 策略 的 好 坏 不 仅 直接 影响 整 车 的 动力 性 和 经 济 性 ， 也 
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对 新 车 型 的 设计 研发 具有 直接 的 影响 。 增 程 模式 下 的 控制 策略 主要 有 以 下 几 种 : 发 动机 恒 
功率 模式 控制 策略 、 发 动机 功率 跟随 模式 控制 策略 、 将 恒 功 率 模式 与 功率 跟随 模式 结合 起 
来 的 控制 策略 、 优 化 算法 控制 策略 和 智能 控制 策略 等 。 


1. 恒 功 率 控 制 策 略 


恒 功 率 控制 策略 又 称 为 单 点 控制 策略 ， 增 程 器 启动 后 ， 发 动机 在 预 设 的 工作 点 按 恒定 
功率 输出 ， 输 出 功率 不 随 工 况 的 变化 而 变化 ， 该 工作 点 可 以 是 最 佳 功率 点 ， 也 可 以 是 保证 
动力 性 前 提 下 的 最 低 油耗 点 ， 工 作 点 的 选取 应 兼顾 发 动机 的 燃油 消耗 、 功 率 及 转速 。 该 控 
制 策略 下 发 动机 的 输出 功率 优先 用 来 驱动 车 轮 行驶 ， 当 车 辆 驱动 需求 功率 较 小 时 ， 剩 余 的 
发 动机 输出 功率 将 用 来 为 蔷 电 池 充电 。 此 外 ， 为 了 在 电池 SOC 值 最 低 的 情况 下 也 能 提供 
足够 的 电能 ， 满 足 各 种 行驶 工 况 的 需要 ， 就 要 求 发 动机 能 够 在 较 高 的 转速 下 工作 ， 发 动机 
恒 功 率 运行 的 工作 过 程 应 持续 到 使 戎 电池 组 充电 的 SOC 值 达到 最 大 ， 之 后 再 关闭 增 程 器 
或 使 发 动机 仍 速 运行 。 

恒 功率 控制 策略 的 优点 是 发 动机 可 以 工作 在 低 油耗 或 者 毅 效 率 区 ， 可 以 提高 整 车 的 燃 
油 经 济 性 ， 缺 点 在 于 蓄电池 放电 电流 会 随 着 工 况 的 频繁 变化 而 产生 较 大 波动 ， 使 蓄电池 经 
常 处 于 深度 充 放电 循环 状态 ， 因此 这 种 控制 模式 时 然 控制 策略 简单 ， 但 采用 这 种 控制 策 
略 ， 会 降低 蓄电池 的 使 用 寿命。 1 

2. 功率 跟随 控制 策略 QO) 

功率 跟随 控制 策 咯 分 为 发 动机 在 三 个 功率 点 运行 的 三 点 功 率 跟随 控制 策略 和 发 动机 沿 
固定 曲线 段 运行 的 曲线 功率 跟随 控制 策略 。 

三 点 功率 跟随 控制 策略 ,预先 选 定 三 :个 最 优 工作 医 起 的 改动 机 功率 值 ， 可 以 根据 不 同 
的 工 况 环 境 及 驾驶 员 驾 驶 意图 来 确定 相应 的 工作 点 ， 这样 发 动机 的 工作 点 增加 ， 与 恒 功率 
控制 策略 相 比 ， 有 两 个 优点 第 一 ， 大 部 分 的 发 动机 功率 可 以 经 过 动力 传递 路 线 ， 传 给 驱 
动 电机 ， 驱动 泊 生 行 驶 ， 降 低 了 能 量化 学 能 一 一 电能 一 化 学 能 一 电能 的 多 级 转换 ， 降 低 了 
电动 机 功率 损失 ， 提 高 了 整 车 的 效率 ; 第 二 ， 鞭 电池 的 充 放 电波 动 小 ， 有 效 地 避免 了 蓄 电 
池 过 放电 ， 提 高 了 蓄电池 的 寿命 和 使 用 稳定 性 。 
曲线 功率 跟随 控制 策略 ， 即 发 动机 的 运行 沿 着 固定 曲线 变化 ， 可 以 连续 地 改变 发 动机 
的 功率 值 ， 一 般 选 择 最 佳 燃 油 经 济 性 时 的 发 动机 功率 曲线 为 目标 跟随 曲线 。 该 控制 策略 是 
由 车 辆 行驶 工 况 决 定 的 ， 发 动机 的 特性 已 知 ， 车 辆 在 某 一 个 时 刻 工 况 下 的 需求 功率 ,决定 
了 在 这 一 功率 下 的 最 低 燃油 消耗 率 点 的 数值 。 因 此 当 蓄 电池 的 SOC 值 达到 最 低 限制 时 ， 
发 动机 /发 电机 组 开启 ， 并 沿 着 最 低 人 燃油 消耗 率 曲线 运行 ， 这 种 控制 模式 下 ， 发 动机 能 够 
提供 给 蓄电池 充电 的 功率 很 少 ， 降 低 了 化 学 能 和 电能 之 间 的 二 级 转化 ， 极 大 地 提高 了 动力 
性 和 燃油 经 济 性 。 但 是 这 种 控制 方法 的 发 动机 的 工作 区 间 变 大 ， 铺 速 的 时 候 发 动机 能 量 利 
率 低 。 

3. 瞬时 优化 控制 策略 


瞬时 优化 控制 策略 多 用 于 混合 动力 汽车 中 以 消耗 燃油 为 主 的 动力 系统 ， 人 燃油 消耗 是 电 
也 电能 间接 消耗 燃油 与 发 动机 直接 消耗 燃油 之 和 ， 在 计算 时 将 动力 电池 消耗 的 电能 等 效 成 
燃油 消耗 量 。 可 以 有 效 地 结合 燃油 消耗 和 排放 ， 对 电能 和 燃油 消耗 做 出 一 个 准确 的 评估 ， 
同时 通过 计算 过 程 可 以 看 出 这 种 优化 方法 的 计算 量 大 ,在 计算 等 效 燃油 消耗 时 准确 性 低 ， 
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上 且 系统 复杂 ， 成 本 高 。 
4. 自 适应 控制 策略 


自 适 应 控制 策略 的 目标 是 将 整 车 的 燃油 消耗 和 排放 两 种 不 同 的 量 纲 进行 统一 ， 定 义 权 
重 系 数 的 大 小 ， 来 突出 降低 整 车 的 燃油 消耗 和 降低 排放 两 种 控制 目标 。 控 制 的 因子 为 加 速 
时 间 ， 百 公里 油耗 ，HC、CO、PM 以 及 NO 化 合 物 ， 根 据 车 辆 的 行驶 工 况 环境 来 确定 各 
因子 的 权 值 。 

这 种 控制 策略 的 优点 是 驾驶 员 灵 活性 较 好 ， 驾 驶 员 可 以 根据 环境 或 者 自己 的 意愿 来 调 
整 自己 的 驾驶 目标 ， 由 于 该 策略 同时 将 动力 性 和 经 济 性 作为 影响 因子 ， 综 合 考虑 了 发 动机 / 
电动 机 的 最 佳 工作 点 ， 故 在 这 种 控制 策略 下 ， 车 辆 的 综合 性 能 较 好 。 但 这 种 控制 策略 没有 
考虑 电动 机 驱动 的 影响 ， 所 以 在 应 用 这 种 控制 策略 前 ， 首 先 要 将 电动 机 的 电量 消耗 等 效 折 
算 成 燃油 消耗 量 和 排放 量 。 KAN 

5. 模糊 控制 策略 SN 
模糊 控制 策略 的 工程 化 较 强 ， 该 控制 策略 以 发 动机 最 高 效率 区 域 和 最 低 人 燃 油 消耗 为 目 
标 ， 由 模糊 控制 器 和 处 理 器 组 成 ， 模 糊 多 辑 控制 器 驱动 发 动机 工作 。 控 制 器 又 由 模糊 化 接 
口 、 反 模糊 化 接口 、 模 糊 推理 、 知 识 库 四 部 分 组 成 : 

模糊 好 辑 控制 策略 的 优点 是 不 需要 建立 明确 的 数学 模型 ， 而 是 通过 实验 数据 来 进行 分 
析 和 处 理 ， 将 采集 到 的 信号 数据 做 模糊 化 处 理 ， 作 为 模糊 计算 的 输入 数据 ， 根 据 预 设 的 推 
理 方法 和 知识 规则 ， 得 出 模糊 结论 缺点 是 要 有 大 量 的 工程 实验 数据 作为 模糊 计算 的 参考 
依据 ， 此 外 ， 基 于 实验 得 到 的 数据 处 理 模糊 算法 规则 非常 有 限 ， 不 同 配 置 的 汽车 发 动机 ， 
规则 的 建立 非常 困难 处 于 技术 不 成 熟 阶段 、 不 能 制订 有 效 的 、 复 杂 的 、 系 统 的 控制 
策略 。 ) ,A 


5:3:2 增 程式 电动 汽车 控制 第 赂 设计 


通过 对 各 种 挡 制 策略 的 分 析 ， 得 出 恒 功 率 模式 具有 较 高 的 工作 效率 ， 而 功率 跟随 模式 
有 具有 更 好 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 ， 因 此 在 不 同 的 车 辆 运行 模式 下 ,分 别 选择 更 加 适合 当前 
功率 的 控制 策略 ， 两 者 之 间 进 行 切换 ， 会 使 两 种 控制 策略 的 优势 得 以 充分 发 挥 。 

增 程 模式 下 的 控制 策略 是 将 恒 功 率 定点 控制 策略 和 最 佳 燃油 消耗 曲线 的 功率 跟随 控制 
策略 结合 起 来 使 用 ， 充 分 利用 增 程 器 和 蓄电池 的 相对 高 效 工作 区 域 ， 当 车 辆 行驶 需求 功率 
高 于 一 定 值 的 时 候 ,， 采用 功率 跟随 模式 的 控制 策略 ， 避 免 蓄电池 的 频繁 启 停 和 过 放电 ; 当 
车 辆 行驶 需求 功率 较 小 时 ， 则 根据 SOC 值 划分 出 不 同 的 工作 模式 。 

设 定 SOC 门限 值 作为 纯 电 动 模式 和 增 程 
模式 的 切换 点 。 当 汽车 运行 在 增 程 模式 下 时 ， 
发 动机 /电动 机 为 蓄电池 充电 , 使 电池 SOC 
值 升 高 ， 在 未 达到 SOC 最 高 值 时 ， 不 会 启用 
纯 电 动 运行 模式 ， 而 是 将 多 余 的 电量 存储 在 
蓄电池 中 ， 直 到 SOC 值 达 到 最 高 限 值 后 ， 发 
动机 将 再 次 关闭 ， 汽 车 再 次 进入 纯 电动 运行 。 
模式 。 增 程式 电动 汽车 的 总 体 运行 模式 如 
图 5.7 所 示 , 图 中 纵 坐 标 分 别 为 蓄电池 的 图 5. 7 增 程式 电动 汽车 运行 模式 
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SOC 值 和 发 动机 开启 或 者 关闭 的 状态 。 
1. 增 程式 电动 汽车 控制 策略 要 求 


增 程式 电动 汽车 主要 利用 电能 为 驱动 能 源 ， 增 加 一 个 发 动机 /发 电机 组 作为 增 程 器 ， 
在 蓄电池 的 SOC 值 达到 最 低 限 值 的 时 候 ， 启动 增 程 器 ， 在 最 佳 的 状况 下 工作 ， 多 余 的 电 
能 用 来 为 蓄电池 充电 ,具有 低 排 放 甚至 零 排放 ， 当 车 辆 运行 在 日 常 的 城市 上 下 班 道路 时 ， 
几乎 不 需要 起 动 发 动机 ， 电 能 足够 满足 驾驶 者 的 出 行 需求 。 因 此 ， 增 程式 电动 汽车 的 控制 
策略 可 以 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 与 纯 电 动 汽车 一 样 为 纯 电 动 行驶 时 候 的 控制 策略 ; 另 一 部 分 
是 增 程 模式 下 的 控制 策略 ， 此 时 的 控制 策略 要 最 大 限度 地 降低 能 量 转化 带 来 的 能 量 损耗 ， 
在 保证 动力 性 的 前 提 下 ， 达 到 燃油 经 济 性 最 佳 的 目标 ， 提 高 能 量 利 用 率 ， 同 时 兼顾 蓄电池 
的 充 放电 和 循环 使 用 寿命 ， 提 高 整 车 的 工作 效率 。 
为 了 使 两 种 能 源 得 到 最 佳 的 组 合 和 协调 运行 ， 应 在 保证 动力 性 和 驾驶 性 的 基础 上 ， 
使 燃油 经 济 性 最 好 以 及 排放 最 低 ， 故 应 采用 合适 的 能 源 管理 控制 策略 。 在 汽车 行驶 过 程 
中 ， 工 况 是 多 变 和 不 可 预测 的 ， 因 此 控制 策略 应 可 以 根据 不 同 的 路 况 以 及 车 辆 的 运行 需 
求 ， 适 时 合理 地 分 配 其 能 量 流 及 做 出 合理 的 反应 * 对 增 程式 电动 汽车 控制 策略 的 要 求 
如 下 : | 

(0 六 电动 模式 和 增 各 模式 的 切换 迫 制 概 合理， 充分 利用 蓄电池 驱动 ， 实现 零 
排放 。 

(2) 防止 对 蓄 电 刘 的 过 移 电 和 这 证 ， 江 免 频繁 的 充 放电 , 延长 蓄电池 的 使 用 
寿命 。 

(3) 在 启动 增 程 模式 下 运行 后 > 发 动机 的 启 停 控制 要 从 当 发 动机 为 蓄电池 充电 电 
量 达到 一 定 值 的 时 候 ， 示 可 关闭 发 动机 /发 电机 组 ， a 这 样 能 量 多 级 转化 
的 损失 非常 大 。 但 是 如 果 发 动机 起 动 后 提供 给 全 蓄电池 的 电量 比较 小 ， 就 切换 到 纯 电动 运行 
模式 ， 则 需要 频繁 地 起 动 发 动机 ， 必然 对 发 动机 的 寿命 受到 影响 ， 也 不 利于 降低 排放 的 设 
计 要 求 。 ve 
(4) 发 动机 长 期 不 用 的 时 候 ， 要 设置 蓄电池 SOC 值 最 低 的 时 候 也 能 运行 的 特殊 控制 
模式 ， 以 使 长 期 不 用 的 发 动机 /发 电机 组 得 到 维护 保养 。 


2. 纯 电 驱动 模式 控制 策略 


增 程式 电动 汽车 运行 按照 蓄电池 的 状态 (Energy Storage System，ESS) 分 为 两 种 模式 ， 
一 种 是 电量 消耗 (Charge Depleting，CD) 状 态 ， 另 一 种 是 电量 保持 (Charge Sustain，CS) 
状态 ， 如 图 5. 8 所 示 ， 最 初 运行 时 ， 电 池 系 统 SOC 处 于 最 高 值 状态 ， 车 辆 运行 过 程 中 ， 
电池 是 唯一 动力 源 ， 驱 动 电动 机 的 功率 也 完全 是 由 蓄电池 提供 的 ， 故 该 状态 又 称 为 纯 电 动 
运行 模式 ， 因 为 电池 的 SOC 值 不 断 降低 ， 而 发 动机 /发 电机 组 又 完全 关闭 ， 故 将 最 大 SOC 
值 定 为 0.9， 防 止 过 充电 对 电池 造成 的 损害 。 当 电池 的 SOC 降低 到 最 低 限 值 的 时 候 ， 发 动 
机 /发 电机 组 开始 工作 ， 此 时 切换 到 电量 保持 CS 阶段 ， 此 阶段 的 SOC 并 不 是 一 个 固定 的 
值 ， 而 是 在 某 一 个 SOC 范围 内 。 

为 了 有 效 防止 对 蓄电池 过 充电 和 过 放电 .应 设置 蓄电池 SOC 的 最 高 值 和 最 低 值 。 

CD 模式 代表 蓄电池 电能 耗 尽 后 的 增 程 运行 模式 ， 该 模式 下 发 动机 /发 电机 组 产生 的 能 
量 若 有 剩余 ， 则 会 为 蓄电池 提供 电量 ， 使 蓄电池 处 于 充电 状态 ， 故 在 CD 模式 下 蓄电池 的 
SOC 是 一 个 变化 值 ， 考 虑 到 应 防止 蓄电池 频繁 充 放 电 ， 所 以 该 模式 下 的 转换 判断 图 应 是 单 
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向 起 作用 。 如 图 5. 8 所 示 , 在 CD 模式 下 ,发 动机 /发 电机 组 为 蓄电池 充电 SOC 值 达到 最 
高 值 时 ， 发 动机 关闭 ， 转 为 纯 电 动 行驶 ， 此 时 仍 为 CD 模式 ， 而 一 旦 SOC 值 小 于 最 低 值 ， 
系统 进入 CS 模式 后 ， 控 制 系统 则 不 应 回 到 CD 模式 下 。 在 CD 模式 下 ， 当 需求 功率 小 于 
等 于 0 时 , 设置 为 制 动 能 量 回收 模式 ,将 一 部 分 能 量 再 回馈 给 蓄电池 ，CD 模式 下 的 驱动 
力 分 配 如 图 5. 9 所 示 ， 横 坐标 以 上 是 指 蓄电池 为 车 辆 提供 行驶 动力 ， 横 坐标 以 下 区 域 为 制 
动 时 的 制 动 能 量 回收 模式 。 
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行驶 距离 /km _A\ 
图 5.8 E-REV 汽 车 两 种 模式 转换 图 二 国 5.9 CD 模式 下 的 驱动 功率 分 配 图 


3. 增 程 模式 控制 策略 ,AX 

汽车 在 纯 电动 模式 下 运行 ,动力 上 电池 的 SOC 值 降低 到 最 低 值 时 ， 增 程 模块 会 开启 
进入 增 程 模式 运行 ， 在 功率 跟随 模式 下 ;发 动机 工作 在 最 低 燃 油 消耗 率 区 域 。 此 时 包括 两 
条 能 量 传递 路 线 ， 一 条 为 发 动 籼 一 发 电机 一 传动 系 一 电动 机 六 另 一 条 路 线 是 经 过 蓄电池 环 
节 的 能 量 传递 ， 路 线 为 发 动机 二 发 电机 一 蓄电池 一 电动 机 。 为 了 比较 两 条 能 量 传递 路 线 的 
动力 性 和 经 济 性 ， 设 在 传动 系统 的 最 末端 驱动 电动 机 的 需求 功率 都 为 P.，， 发 动机 的 输入 
功率 分 别 设 为 P. 和 了 .。; 按照 第 一 条 路 德 汪 需求 功率 经 过 发 电机 的 转化 后 传递 给 驱动 电 
动机 ， 经 过 这 样 的 能 量 转化 后 的 发 动机 能 量 利 用 率 较 高 ， 发 动机 输入 功率 为 

巡 


B= 7 (5 — 29) 





式 中 , ws 为 发 动机 到 发 电机 的 效率 。 
第 二 条 能 量 传递 路 径 是 在 发 动机 作为 动力 源 且 有 剩余 功率 时 ， 剩 余 的 能 量 转化 成 电能 
存储 在 蓄电池 中 ， 这 种 情况 下 发 动机 /发 电机 组 提供 的 电能 非常 充足 ， 也 就 是 说 发 动机 所 
提供 的 功率 可 以 满足 所 有 工 况 需求 ， 当 车 辆 行驶 所 需 的 功率 或 者 扭矩 较 小 时 ， 发 动机 富余 
能 量 提供 给 蓄电池 ， 此 时 的 发 动机 输入 功率 为 
Pw 

he 
式 中 , wa 为 蓄电池 的 充电 效率 ; ys 为 蓄电池 的 放电 效率 。 
可 以 看 出 ， 在 发 动机 的 输出 功率 一 定 的 情况 下 ， 第 一 条 能 量 传递 路 线 的 经 济 性 更 好 。 
由 于 蓄电池 的 充 放电 效率 相对 较 低 ， 所 以 第 二 种 能 量 传递 路 线 的 能 量 损失 较 大 。 但 从 整 车 
运行 工 况 来 看 ， 如 果 只 采用 第 一 种 能 量 传递 路 线 ， 所 对 应 的 发 动机 运行 状态 与 传统 发 动机 
样 ， 能 量 利用 率 非 常 低 。 所 以 应 根据 不 同 的 工 况 分 析 这 两 条 不 同 的 能 量 传递 路 线 。 

电池 放电 效率 与 电池 的 放电 功率 和 电池 内 部 存储 的 功率 有 关 ， 根 据 发 动机 的 万 有 特性 
由 线 ， 标 记 出 发 动机 燃油 经 济 性 的 最 优 工作 区 ， 并 计算 蓄电池 的 充电 效率 和 放电 效率 ， 电 
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池 放 电 效 率 为 
ma 一 = (5—31) 
式 中 , Pa 为 放电 功率 ; Pw 为 电池 内 部 存储 功率 。 
放电 功率 为 
Be = La (5—32) 
VA 
式 中 , Pn 为 汽车 需求 功率 。 
电池 充电 效率 为 
va 5 =- 有 (5-33) 
式 中 ,Ps 为 充电 功率 ; Jus 为 放电 电流 ; Ts 为 充电 电流 ; Rs 为 放电 内 阻 ; Re 为 充电 内 阻 。 
放电 电流 为 CN 、 
ds \' 汪 
= 天 AN (5-34) 
式 中 , Us 为 放电 电压 。 NS 本 
充电 电流 为 < 
A Peon Far 
I 这 (5—35) 
式 中 , Uu 为 充电 电压 。 _ 二 wx 
电动 机 转速 为 i 让 
\ nn) =— ER (5—36) 
式 中 , A(!) 为 车 辆 的 传动 比 。 > 
电动 机 转手 为 “ f 
v 到 (= BPm (5-37) 
CCt) 


由 于 在 CS 模式 下 的 蓄电池 SOC 值 变化 不 大 ， 所 以 工 况 的 不 同 对 Ua、、Uas 和 Rs 、Ra 
等 参数 数值 的 变化 影响 很 小 ， 为 了 计算 简便 ， 将 这 四 个 参数 看 作 常 量 。 

通过 以 上 的 计算 公式 ， 结 合 匹 配 得 到 的 部 件 参 数 ， 得 出 两 种 能 量 传递 路 线 的 发 动 
机 临界 值 为 5. 4kW。 发 动机 高 效 区 域 在 2000 一 4000r/min， 发 动机 的 最 优 工作 区 域 为 
16.7 一 41.8kW。 

蓄电池 在 SOC 值 为 0. 33 一 0. 8 时 是 高 效 放 电 区 ， 所 以 将 该 区 域 设 定 为 工作 区 ， 为 了 
减少 电池 的 充 放 电 损 失 ， 提 高 能 量 转换 效率 ,蓄电池 SOC 的 工作 区 间 应 该 在 其 充 放 电 时 
内 阻 相对 较 低 的 区 域 。 另 外 使 电池 电量 保持 在 中 间 SOC 值 范围 内 ， 能 有 效 延 长 电池 寿命 。 
为 了 保证 车 辆 运行 时 电池 能 够 随时 高 效 地 输出 和 接收 电能 以 及 保证 电池 的 安全 性 ， 能 量 管 
理 策略 需要 维持 蓄电池 SOC 的 平衡 ， 电 池 的 SOC 工作 范围 与 需要 主动 充电 的 SOC 工作 区 
间 如 图 5. 10 所 示 ， 图 中 内 阻 值 为 单个 模块 的 内 阻 。 

通过 对 发 动机 工作 区 域 的 划分 以 及 蓄电池 最 优 充 放电 SOC 区 域 值 的 划分 ， 将 驱动 模 
式 下 的 工作 状态 分 为 6 个 区 域 ， 见 表 5- 2。 此 外 ， 将 需求 功率 小 于 0 的 状态 ， 定 义 为 制 动 
能 量 回收 阶段 。 
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内 阻 Rvma 





00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
SOC 什 _ 
图 5. 10 蓄电池 内 阻 随 SOC 值 变化 的 工作 范围 和 充 放 记 区 间 
表 5- 2 增 程 模式 工作 状态 、 

































工作 状态 SOC 条 件 ，> 需求 功率 /kW 
蓄电池 单独 工作 | 0.33<SOC<0.8 ON ‘BD, Pu >0 
蓄电池 单独 工作 | 27<SOC<9.3 - Pr <5.4 
发 动机 单独 工作 | 0. 27<SGCE0 38 5.4< Pu <41.8 
发 动机 和 蓄电池 联合 驱动 | 0.27xSOC<0， 33 7 | Pm >41.8 
发 动机 驱动 发 电 .SOs<o.27 ,NNT Ps <4.8 
发 动机 单独 驱动 Wr P >41.8 








根据 以 上 的 工作 状态 划分 ， 得 出 控制 流程 状态 转换 多 辑 框图 如 图 5. 11 所 示 。 


全) 





5. 11 增 程 式 电 动 汽车 的 状态 转换 逻辑 框图 
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5. 4 增 程式 电动 汽车 动力 系统 建 模 与 仿真 


通过 建 模仿 真 来 模拟 增 程式 电动 汽车 的 实际 运行 工 况 ， 预 测 车 辆 在 各 种 条 件 下 的 动力 
性 能 ， 既 能 够 方便 地 对 参数 进行 合理 优化 ， 调 整 设计 方案 ,又 能 减少 研发 时 间 。Cruise 软 
件 可 以 方便 地 建立 多 种 车 辆 模型 ， 用 来 模拟 车 辆 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 和 排放 性 能 ， 在 软 
件 中 建立 的 模型 可 以 非常 直观 地 表示 部 件 的 结构 布置 ， 计 算 过 程 快速 准确 。Cruise 的 典型 
应 用 是 在 车 辆 开发 过 程 中 对 动力 传动 系统 的 研究 ， 预 测 实 车 的 动力 性 能 、 人 燃油 消耗 量 、 排 
放 性 能 、 制 动 性 能 等 。 


5. 4.1 Cruise 平台 整 车 建 模 


根据 匹配 出 的 动力 系统 数据 以 及 已 知 的 整 车 参数 ， 在 Criise 建立 整 车 模型 ， 如 图 5. 12 
所 示 。 














监视 器 | 习 驱 动 防 清 川 控制 策略 


图 5. 12 整 车 模型 

整 车 结构 采用 前 置 前 驱 方 案 ， 模 型 包括 整 车 模块 、 发 动机 模块 、 发 电机 模块 、 蓄 电池 
模块 、 驱 动 电动 机 模块 、 主 减速 器 、 差 速 器 、 制 动 模块 ， 用 于 整 车 动力 性 能 、 人 燃油 消耗 量 
和 排放 性 的 实时 监测 和 仿真 ， 还 可 以 评价 虚拟 的 主观 平顺 性 。 

1. 模块 参数 设计 

模块 的 参数 是 根据 所 设计 的 动力 传动 系统 部 件 和 已 有 车 型 来 确定 的 。 对 各 个 部 件 进 行 
设置 ， 以 准确 实现 对 匹配 好 的 参数 进行 仿真 分 析 ， 包括 基本 参数 和 性 能 参数 的 输入 。 模 型 
的 输入 可 以 采用 手工 输入 、 从 已 有 模型 中 调和 人 数据 、 从 已 有 数据 文件 中 导入 数据 和 拷贝 与 
粘贴 方式 输入 数据 四 种 方式 。 


OY” 
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由 于 在 Cruise 软件 中 搭建 的 模型 ， 较 难 实现 增 程 式 电动 汽车 各 种 工作 模式 的 转换 ， 所 
以 模型 中 添加 了 MatLab 控制 模块 ， 通 过 信号 接口 接收 来 自 于 驾驶 员 的 输入 信息 、 发 动机 
信和 号、 转速、 制 动 信号 等 ， 如 图 5. 13 为 控制 模块 定义 的 接口 。Simulink 控制 模型 以 及 
Stateflow 状态 转化 模型 中 的 参数 定义 都 是 与 这 些 接口 模块 匹配 的 。 











«a MatLab DLL - Control Strategy 








jnport0 Codmt Load Sonal 全 optional 
Yrport 1 Brake Pressure be © optonal 
nport 2 vaeaty Imh © cptonal 
Jpert3 Soc % © optonal 
Inport4 Start Swtch py © optonal 
Irports Net voltage V YS optona 
lnport6 Battery Curent [天下 © optonal 
nport7 Battery Temperature C&A A 全 optonal 
lnports Velooty Jeq “mh\ © optonal 


图 5.13 提醒 关 生计 } 


2. 部 件 间 的 信息 连接 


部 件 之 间 的 信息 连接 包括 三 种 连接 : -机 梳 这 科 、 电气 连接 和 总 线 信息 连接 。 模 型 中 实 
现 的 是 整 车 系统 中 的 机 械 连接 和 信 号 连接 ， 其 中 机 械 连 接 又 叫 物理 连接 ， 电 气 连 接 实现 了 
发 电机 和 蓄电池 以 及 蓄电池 和 电动 机 之 间 的 连接 。 最 后 要 设置 模型 中 的 总 线 
图 5.14 所 示 ， 通过 控制 模块 进行 发 动机 的 启 停 控制 ;采集 信号 以 及 将 信号 传递 到 控制 模 
块 输入 端口 ， 控 制 模块 根据 做 好 的 控制 策略 进行 判断 ， 做 出 发 动机 的 启 停 控 制 。 




















» 
| ls »] lactveSubsystems 。 | 4 a 





图 5.14 总 线 信息 连接 图 

总 线 信息 连接 其 中 最 左边 一 栏 列 出 来 的 是 需要 从 别 的 零 部 件 获 得 信息 的 部 件 ， 如 发 
动机 。 
第 二 栏 中 定义 了 这 个 部 件 中 所 有 需要 的 参数 值 ， 如 节气 门 位 置 。 这 一 列 中 标记 有 黑色 
2 过 质 提 大 站 ， 乔 风 名 守 区 雪 革 可 以 概要 本性 级 作 技 , 
第 三 栏 中 列 出 了 可 以 传递 这 种 参数 或 变量 信息 的 部 件 ， 如 驾驶 室 ， 轰 驶 室 是 可 以 传递 
节气 门 位 置 的 唯一 一 个 部 件 ， 因 为 节气 门 位 置 的 开 度 是 由 驾驶 员 操 作 实现 的 。 

2 
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第 四 栏 为 可 以 传递 信息 的 部 件 ， 如 节气 门 位 置 。 在 Cruise 中 ， 预 先 设 定好 这 些 总 线 信 
息 连 接 ， 这 些 部 件 就 可 以 采集 和 传递 车 辆 信息 。 例 如 由 驾驶 室 传递 节气 门 位 置信 息 到 发 动 
机 控制 模块 ， 再 由 控制 器 决定 发 动机 的 输出 转 矩 。 


5. 4. 2 ”联合 仿真 模块 


MatLab 接口 模块 是 用 来 实现 与 Cruise 的 联合 仿真 ，Cruise 软件 与 MatLab 的 接口 允 
许 客户 自 定义 模型 元 件 以 及 相关 的 控制 策略 ,便于 客户 自己 进行 复杂 控制 。Cruise 与 
MatLab 有 三 种 连接 方式 : (1)Cruise Interface: Cruise 与 MatLab 的 联合 仿真 分 析 ( Mat- 
Lab 在 前 台 ， 而 Cruise 处 在 被 调用 状态 ); (2) MatLab API: Cruise 与 MatLab 的 联合 仿 
真 分 析 (Cruise 在 前 台 ， 而 MatLab 处 在 被 调用 状态 ); (3) MatLabDLL: 通过 Simulink 
模型 生成 的 动态 链接 库 (DLL) 与 Cruise 进行 耦合 仿真 。 由 于 Cruise 模型 是 非常 完整 的 模 
型 ， 采 用 第 三 种 方法 ， 通 过 生成 MatLab/Simulink 的 DLL 文件 实现 与 Cruise 的 联合 仿 
真 ， 如 图 5. 15 所 示 。 YA 








Tm vq dmd Tm Load Sisnal 


ISG_trq_dmd Engine Load Signal 


SG swinch Engine_ywitch 


ICE wa dmd ISG Load Signal 


ICE_switch 





5.15 ”MatLab 与 Cruise 的 接口 文件 
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其 中 第 一 列 为 整 车 模型 中 MatLab 控制 模块 的 十 四 个 接口 ， 实 现 与 MatLab 的 连接 ， 
以 实现 接口 的 识别 ， 第 一 列 为 子 系统 参数 模型 ， 定 义 了 从 Cruise 中 采集 的 接口 参数 与 其 他 
参数 之 间 的 关系 。 其 中 发 动机 的 转 矩 曲线 是 需要 从 Cruise 中 整 车 系统 采集 的 数组 模型 。 最 
右边 为 对 应 于 Cruise 软件 中 模型 参数 的 七 个 输出 接口 : 电动 机 负载 信号 、 电 动机 开关 、 发 
动机 负载 信号 、 发 动机 开关 转换 、ISG 负载 信号 、ISG 开关 、 制 动 压力 输出 。 

发 动机 的 Simulink 模型 如 图 5. 16 所 示 。 需 要 获得 或 输入 的 信息 有 : 发 动机 的 输出 转 
和 抢 、 发 动机 最 大 转 矩 、 最 小 转 矩 和 由 软件 所 采集 监测 到 的 发 动机 转 矩 信息 。 

1 <Pow_Engine| 


发 动机 输入 转 矩 

















六 9 
和 “pe ~ 
WY -~ 图 5.16 人 机 的 Simulink 模型 
申 间 部 分科 的 工作 模式 状态 交换 让 位 Stateflow 模型 ， 如 图 5. 17 所 示 。 








图 5.17 状态 转换 条 件 及 转换 时 候 的 控制 


Stateflow 模块 由 图 形 对 象 和 非 图 形 对 象 构成 ， 模型 中 用 方块 表示 系统 的 运行 模式 ， 
带 有 方向 箭头 的 线条 表示 状态 转化 的 流向 ， 每 个 运行 模式 状态 都 有 执行 条 件 和 跳出 条 件 ， 
分 别 写 在 带 箭头 的 线 上 。 六 个 工作 模式 的 状态 转化 条 件 见 表 5 - 3， 同 时 加 入 了 车 辆 启 停 状 
态 控制 和 制 动 能 量 回收 模块 。 
2 
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表 5-3 Stateflow 模型 中 的 状态 转化 条 件 








序号 工作 状态 SOC 条 件 需求 功率 /kW 
1 “| 转换 到 蓄电池 单独 驱动 0.33<SOC<0. 8 Pw >0 
2 | 跳出 状态 1 SOC<0. 33 | 





3 | 发 动机 单独 驱动 


0.27<SOC<0. 33 


5. 4< Pu <41.8 





4 | 跳出 状态 3 


SOC<0. 27 || SOC>0. 33 


Pu >41. 81 Pu <5.4 














5 | 发 动机 和 蓄电池 联合 驱动 0.27<SOC<0. 33 Pw >41.8 
6 | 跳出 状态 5 SOC<0. 27 || SOC 三 0. 33 Pm <41.8 
7 “| 发 动机 驱动 和 为 蓄电池 充电 | SOC<0. 27 Pa <41.8 
8 | 跳出 状态 7 SOC>0. 27 Pi >41.8 





9 | 蓄电池 单独 驱动 


0.27<SOC<0. 33 





\Pra 一 5.4 

















10 | 跳出 状态 9 SOC<0.271 SOC>0:3% Pi >5.4 
11 | 制 动 SOC<0.8 时 Pu <0 
12 | 跳出 状态 11 P。 >0 











~ [CVn 
、、 电 动机 最 大 转 短 


发 电机 需求 转 矩 


[rrr > 
电动 机 最 大 转 矩 


发 动机 需求 转 矩 
[vr 
电动 机 最 大 转 矩 
需求 制 动 力 


开关 信 号 以 及 抽动 力矩 模型 如 图 58 所 示 ， 
应 的 ， 以 实现 不 同 软件 中 信号 的 识别 : 










soc<o0.s kk» 





由 > 电动 机 信号 






制 动 压力 


其 中 制 动 力矩 是 与 Cruise 中 车 辆 模型 对 


电动 机 控制 


发 电机 控制 


Brake Torque(Nm) Brake Pressure 


ABS 输出 制 动 压力 


图 5.18 开关 信号 以 及 制 动 力矩 模型 


5. 4.3 仿真 结果 


为 了 更 加 准确 地 仿真 出 增 程式 电动 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 燃 油 消耗 和 排放 等 性 能 ， 
对 以 下 工 况 进行 了 仿真 分 析 : DNEDC 循环 行驶 工 况 仿真 ， 分 别 设置 一 个 循环 工 况 和 多 工 


Oz 
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况 循 环 下 的 燃料 消耗 量 和 排放 性 能 试验 仿真 ，@ 扑 坡 性 能 仿真 ，@ 满 载 加 速 性 能 仿真 ; 
印 最 高 车 速 性 能 仿真 。 

选择 NEDC 仿真 工 况 用 做 轻型 车 认证 测试 循环 ，NEDC 的 车 速 和 时 间 关 系 如 图 5. 19 
所 示 , 一 个 NEDC 工 况 ， 又 称 为 28 工 况 ,就 是 13 十 15， 有 XX 档 加 速 、 减 速 和 匀速 等 28 
种 工 况 组 成 ，4 个 市 区 循环 (4X195s) 十 1 个 市 郊 循环 (400s) 。 



































车 束 /(km/h) 


















700 2100 3500 4900 6300 7700 QI00 10500 
Ns AX<\ \ 


图 5. 19 “NEDO 勿 环行 驶 工 况 仿 资 工 况 车 束 
仿真 也 可 以 看 作 由 两 部 分 组 成 ， 前 面部 分 下 个 ECE( 市 区 运转 ) 循 环 工 况 ， 后面 为 
UDC( 市 郊 运转 ) 工 况 ， 一 个 工 况 NEDC 的 总 时 间 为 1180s， 运 行距 离 为 117. 2km。 首 先 在 




















0 
0 700 2100 3500 4900 6300 7700 9100 1050.0 1190.0 
时 间 /s 


图 5.20 NEDC 循环 行驶 工 况 电 池 功 率 消耗 


1 于 工 况 的 运行 距离 为 11. 2km， 为 纯 电 动 行驶 阶段 ， 发 动机 和 发 电机 起 动 ， 鞭 电池 
SOC 下 降 较 小 ， 从 0.8 下降 到 0. 72， 由 此 可 得 纯 电 动 行驶 里 程 大约 为 70km。 因 此 纯 电动 
行驶 里 程 满足 最 初 的 设计 目标 。 

从 电动 机 功率 曲线 图 上 可 以 看 出 电动 机 功率 跟随 工 况 的 变化 情况 ， 由 于 NEDC 前 面 为 
多 变 的 四 个 城市 工 况 循 环 ， 电 动机 的 功率 变化 较 大 ， 当 功率 为 负 的 时 候 ， 为 功率 消耗 
区 ， 负 的 功率 为 制 动 能 量 回收 所 增加 的 功率 ， 可 以 看 出 在 车 速 下 降 制 动 减速 到 零 的 过 程 
中 功率 是 由 制 动 能 量 回收 得 到 。 由 Cruise 中 的 result 文件 可 以 读 取出 燃油 消耗 和 排放 都 
为 0， 由 于 循环 工 况 结束 时 SOC 为 0.72， 所 以 此 工 况 循环 为 纯 电 动 行驶 ， 发 动机 和 发 
电机 不 起 动 。 

为 了 更 好 地 观测 纯 电 动 行 驶 和 增 程 模式 的 整个 工 况 过 程 ， 选 定 三 个 NEDC 工 况 ， 在 多 
个 工 况 下 循环 试验 ， 检 测 燃油 消耗 、 排 放 等 性 能 指标 。 图 5. 21 为 3 个 NEDC 循环 工 况 的 
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目标 速度 曲线 ， 运 行 结束 的 仿真 结果 如 图 5. 22 一 图 5. 24 所 示 。 


化 曲线 也 开始 升 高 












































0 
300.0 600.0 900.0 15000 21000 27000 3300.0 
时 间 忆 


图 5.21 三 个 NEDC 循环 工 况 车 速 
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图 三 玉 NEDC 循环 工 况 下 的 电动 机 功率 
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5.23 三 个 NEDC 循环 工 况 下 的 发 动机 转速 和 功率 


由 三 个 图 比较 可 以 看 出 多 工 况 下 ， 蓄 电池 SOC 降低 到 放电 限 值 时 ， 时 间 为 1900s， 发 
部 分 能 量 提供 给 驱动 电动 机 ， 另 一 部 分 能 量 为 蓄电池 充电 ， 蓄 电池 SOC 变 


， 此 时 的 蓄电池 功率 有 非常 大 的 跳 转 ， 由 放电 时 的 负 值 变 成 了 发 动机 为 


荤 电池 充电 时 候 的 正 功率 。 当 蓄电池 SOC 上 升 到 0. 6 时 , 约 为 2450s， 





此 时 为 NEDC 


© 





中 的 城市 循环 工 况 ， 目 标 转速 下 降 ， 车 辆 需求 功率 较 小 ， 











由 于 工 况 的 原 
根据 Stateflow 中 
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图 5.24 三 个 NEDC 循环 工 况 SOC 变化 图 
状态 转化 条 件 ， 关 闭 发 动机 /发 电机 组 ， 采 用 蓄电池 的 电能 单独 驱动 汽车 行驶 。 

读 取 三 个 NEDC 工 况 时 的 result 文件 夹 ， 可 以 得 出 燃油 消耗 仿真 结果 见 如 表 5 - 4， 
由 表 5-4 可 看 出 增 程式 电动 汽车 由 于 首先 采用 纯 电动 模式 行驶 ， 在 长 途 行驶 的 时 候 ， 发 
动机 /发 电机 组 才 启动 ， 驱 动 汽 车 行驶 ， 在 增 程 模式 下 >、 当 需 求 功率 较 小 时 ， 也 采用 关闭 
发 动机 /发 电机 组 的 控制 策略 ， 因 此 燃油 经 济 性 高 "排放 性 能 好 。 

表 5- 4 “燃油 消耗 仿真 结果 
































项 目 数值 ~ 项 目 数值 
[ 况 NEDC YX > 燃油 消耗 率 兴 Ilookm) | 0. 22 
循环 周期 | 3 < 总 燃油 消夏 /kg 0.0544 
时 间 /s 时 To 息 速 油 竹 )kg 0.0075 
NO 排放 /g 。 、/ b re “| 45.9 KD 加 速 油耗 /kg 0.0106 
CO 排放 /g “WY 113.4 ER 0.0268 
HC 排放 /g 9. 58 减速 燃油 消耗 /kg 0. 0095 














疏 坡 度 仿真 结果 见 表 5-5， 疏 坡 工 况 的 电动 机 转 矩 和 功率 如 图 5. 25 所 示 ， 可 以 看 出 
增 程式 电动 汽车 在 不 同 车 速 时 的 忠 坡 度 及 疏 坡 性 能 远 远 超出 了 预期 的 设计 目标 要 求 。 
表 5-5 有 的 坡度 仿真 结果 
电动 机 转速 /(r/min) | 车速/(km/h) | 假 坡度 /(%) | 电动 机 转速 /(r/min) | 车 速 /(km/h) | 息 坡 度 /(%) 
1000 18.73 44. 24 5700 112. 39 和 哎 

















4000 74.93 13. 80 

















最 高 车 速 任务 仿真 所 得 的 仿真 结果 是 此 增 程式 电动 汽车 的 最 高 车 速 为 140km/h， 与 预 
期 的 设计 目标 一 致 。 读 取 result 文件 获得 的 加 速 性 能 仿真 结果 为 3. 2s， 与 预期 的 设计 目标 
相 比 ， 加 速 能 力 的 余 量 不 大 。 


3 人 


新 能 源 汽车 技术 (第 2 版) 











功率 /kW 





转 炬 /Nm 














0 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
时 间 /s 


图 5. 25 砍 坡 工 况 的 电动 机 转 矩 和 功率 ;一 
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1. 增 程式 电动 汽车 由 哪儿 部 分 组 成 ? NT- 

2. 增 程式 电动 汽车 有 何 特点 ? Ne 

3. 在 增 程式 电动 汽车 设计 中 ， 如 何 匹配 电动 机 、 鞭 电池 和 增 程 器 的 参数 ? 
4. 增 程式 电动 汽车 控制 策略 主要 有 哪些 ? 
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6.1. 


6. 


第 6 章 混合 动力 汽车 


国际 电子 技术 委员 会 对 混合 动力 车 辆 的 定义 为 : 在 特定 的 工作 条 件 下 ， 可 以 从 两 种 或 
两 种 以 上 的 能 量 存储 器 、 能 量 源 或 能 量 转化 器 中 获取 驱动 能 量 的 汽车 。 其 中 至 少 一 种 存储 
顺 或 转化 器 要 安装 在 汽车 上 。 混 合 动力 汽车 至 少 有 一 种 能 量 存储 器 、 能 量 源 或 能 量 转化 器 
可 以 传递 电能 。 串 联 式 混合 动力 车 辆 只 有 一 种 能 量 转化 器 可 以 提供 驱动 力 ， 并 联 式 混合 车 
辆 则 有 多 种 能 量 转化 器 提供 驱动 力 。 


6.1 概 述 


1 混合 动力 汽车 的 分 类 


1. 按 连接 方式 分 类 

根据 混合 动力 汽车 零 部 件 的 种 类 、 数 量 和 连接 关系 可 以 将 其 分 为 以 下 3 类 。 
(1) 串联 式 混合 动力 汽车 (SHEVD; J 

(2) 并 联 式 混合 动力 汽车 (PHEV); 

(3) 混 联 式 混合 动力 汽车 (PSHEV)。 

2. 按 混合 程度 分 类 

按照 电动 机 相对 于 燃油 发 动机 的 功率 比 大 小 可 以 将 其 分 为 以 下 4 类。 

(1) 微 混混 合 动力 ; 

(2) 轻 混混 合 动力 汽 
(3) 强 混混 合 动 力 汽 车 ; 

(4) 全 混混 合 动力 汽车 。 

3. 按 能 否 充电 分 类 

根据 混合 动力 汽车 能 否 充电 可 以 将 其 分 为 
(1) 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHV); 

(2) 常规 混合 动力 汽车 (HEV) 。 






了 


:2 混合 动力 汽车 的 组 成 与 原理 


1. 串联 式 混合 动力 汽车 





串联 式 混合 动力 汽车 系统 结构 如 图 6. 1 所 示 。 串 联 式 结构 是 由 发 动机 、 发 上 





电机 和 驱动 


电动 机 三 大 主要 部 件 总 成 组 成 的 。 发 动机 仅仅 用 于 发 电 ， 发 电机 发 出 的 电能 通过 电动 机 控 
制 器 直接 输送 到 电动 机 ， 由 电动 机 产生 的 电磁 力矩 驱动 汽车 行走 。 发 电机 发 出 的 部 分 电能 


新 能 源 汽车 技术 (第 2 版 


向 电池 充电 ,来 延长 混合 动力 汽车 的 行驶 里 程 。 另 外 ， 电 池 还 可 以 单独 向 电动 机 提供 电能 
来 驱动 电动 汽车 ， 使 混合 动力 汽车 在 零 污 染 状态 下 行驶 。 





Cm mn ]--<C>- () 
1 


1 
[Ee 


一 一 一 机 械 连 接 -一 一 一 电力 连接 


图 6. 1 串联 式 混合 动力 汽车 


在 串联 式 混合 动力 汽车 上 ， 由 发 动机 带动 发 电机 所 产生 的 电能 和 蓄电池 输出 的 电 
能 ， 共 同 输送 给 电动 机 来 驱动 汽车 行驶 ， 电 力 驱动 是 唯一 的 驱动 模式 ， 动 力 流程 图 如 图 
6. 2 所 示 。 电 动机 直接 与 驱动 桥 相连 ,发 动机 与 发 电 宙 直 接连 接 产 生 电能 ， 来 驱动 电动 
机 或 者 给 蓄电池 充电 ,汽车 行驶 时 的 驱动 力 由 电动 机 输出 。 将 存储 在 蓄电池 中 的 电能 转 
化 为 车 轮 上 的 机 械 能 。 当 蓄电池 的 荷 电 状 态 ISOC 降 到 一 个 预定 值 时 ， 发 动机 即 开始 对 蓄 
电池 进行 充电 。 发 动机 与 驱动 系统 并 没有 机 械 的 连接 在 一 起 ， 这 种 方式 可 以 很 大 程度 地 减 
少 发 动机 所 受到 的 车 辆 瞬 态 响应 。 明太 响应 的 下 少 可 以 使 发 动机 进行 最 优 的 路 油 和 点 火 控 
制 ， 使 其 在 最 佳 工 况 点 附近 工作 。 














整流 交换 器 发 电机 发 动机 


=> 机 械 能 一 > 电 能 
图 6.2 串联 式 混合 动力 汽车 动力 流程 图 


串联 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 能 够 经 常 保持 在 稳定 、 高 效 、 低 污染 的 运转 状态 ,使 有 
害 气体 的 排放 被 控制 在 最 低 范 围 。 串 联 式 混合 动力 汽车 从 总 体 结构 上 看 ， 比 较 简单 ， 易 于 
控制 ， 只 有 电动 机 的 电力 驱动 系统 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 纯 电 动 汽车 。 三 大 部 件 总 成 在 电动 
汽车 上 ， 布 置 起 来 有 较 大 的 自由 度 ， 但 各 自 的 功率 较 大 ， 外 形 较 大 ， 质 量 也 较 大 ， 因 此 ， 
在 中 小 型 电动 汽车 上 布 署 有 一 定 的 困难 。 另 外 ,在 发 动机 一 发 电机 一 电动 机 驱动 系统 中 的 

热能 一 电能 一 机 械 能 的 能 量 转换 过 程 中 ， 能 量 损失 较 大 。 从 发 动机 发 出 的 能 量 以 机 械 能 的 
形式 从 曲轴 输出 ， 并 立即 被 发 电机 转换 为 电能 ， 由 于 发 电机 的 内 阻 和 涡流 ， 将 会 产生 能 量 
损失 (效率 为 90%~~95%)。 电 能 随后 又 被 电动 机 转换 为 机 械 能 ， 在 电动 机 和 控制 器 中 能 量 
又 进一步 损失 ,平均 效率 为 80% 一 85%。 能 量 转换 的 效率 要 比 内 燃 机 汽车 低 ， 故 串联 式 混 


OO” 
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合 动力 驱动 系统 较 适 合 在 大 型 客车 上 使 用 。 

2. 并 联 式 混合 动力 汽车 

并 联 式 混合 动力 汽车 系统 结构 如 图 6. 3 所 示 ， 该 结构 主要 由 发 动机 、 电 动机 /发 电机 
两 大 部 件 总 成 组 成 ， 有 多 种 组 合 形式 ， 可 以 根据 使 用 要 求 选用 。 两 大 动力 总 成 的 功率 可 以 
互相 着 加 ， 发 动机 功率 和 电动 机 /发 电机 功率 为 电动 汽车 所 需 最 大 驱动 功率 的 0.5~1， 因 
此 ， 可 以 采用 小 功率 的 发 动机 与 电动 机 /发 电机 ， 使 得 整个 动力 系统 的 装配 尺寸 、 质 量 
较 小 ， 造 价 也 更 低 ， 行 程 也 比 串联 式 混合 动力 汽车 的 长 一 些 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 内 燃 机 汽 
车 。 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 通常 被 应 用 在 小 型 混合 动力 汽车 上 。 











图 6.3 并 联 式 混合 动力 汽车 结构 示意 图 


并 联 式 驱动 系统 的 典型 动力 流程 图 如 图 6. 4 所 示 。 发 动机 和 电动 机 通过 某 种 变速 装置 
同时 与 驱动 桥 直接 相连 接 。 电 动机 可 以 用 来 平衡 发 动机 所 受 的 载荷 ， 使 其 能 在 高 效率 区 域 
工作 ， 因 为 通常 发 动机 工作 在 满 负 荷 (中 等 转速 ) 下 燃油 经 济 性 最 好 。 当 车 辆 在 较 小 的 路 
面 载荷 下 工作 时 ， 内 燃 机 汽车 的 发 动机 燃油 经 济 性 比较 差 ， 而 并 联 式 混合 动力 汽车 的 发 动 
机 此 时 可 以 被 关闭 掉 而 只 用 电动 机 来 驱动 汽车 , 或 者 增加 发 动机 的 负荷 使 电动 机 作为 发 电 
机 ， 给 蓄电池 充电 以 备 后 用 ( 即 一 边 驱 动 汽 车 ， 一 边 充电 )。 由 于 并 联 式 混合 动力 汽车 在 稳 
定 的 高 速 下 发 动机 具有 比较 高 的 效率 和 相对 较 小 的 质量 ， 所 以 它 在 高 速 公路 上 行驶 时 具有 
比较 好 的 燃油 经 济 性 。 








一 全 机 械 能 。 一 => 电能 


6. 4 ”并 联 式 混合 动力 汽车 动力 流程 图 


并 联 式 驱动 系统 有 两 条 能 量 传输 路 线 ， 可 以 同时 使 用 电动 机 和 发 动机 作为 动力 源 来 驱 
动 汽车 ， 这 种 设计 方式 可 以 使 其 以 纯 电 动 汽车 或 低 排放 汽车 的 状态 运行 ， 但 此 时 不 能 提供 


全 部 的 动力 能 源 。 
240 
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并 联 式 驱动 系统 的 主要 元 件 为 动力 合成 装置 ， 由 于 动力 合成 的 实现 方法 具有 多 样 性 
相应 的 动力 传动 系统 结构 也 多 种 多 样 ， 通 常 可 将 其 分 为 驱动 力 合成 式 、 转 矩 合 成 式 和 转速 
合成 式 3 类。 
(1) 驱动 力 合成 式 。 驱 动力 合成 式 并 联 混合 动力 汽车 示意 图 ， 如 图 6. 5(a) 所 示 。 其 采 
用 一 个 小 功率 的 发 动机 ， 单 独 地 驱动 汽车 的 前 轮 。 另 外 一 套 电动 机 驱动 系统 单独 地 驱动 汽 
车 的 后 轮 ， 可 以 在 汽车 起 动 、 疏 坡 或 加 速 时 增加 混合 动力 汽车 的 驱动 力 。 两 套 驱动 系统 可 
以 独立 驱动 汽车 ， 也 可 以 联合 驱动 汽车 ， 使 汽车 变 成 四 轮 驱 动 的 电动 汽车 。 此 种 混合 动力 
汽车 具有 四 轮 驱 动 汽车 的 特性 。 

















人 a) 驱动 力 合成 式 (b) 双 轴 转 给 谷 成 这 (0 单 轴 转 拓 合成 式 (d) 转速 侣 成 式 


卫 并 联 式 混合 动力 汽车 的 驱动 方式 
-发 动机 ，M 电动 机 ?了 -蓄电池 
(2) 转 矩 合 成 式 ( 双 负 趟 和 单 四 式 加 转 维 省 成 式 并 联 混合 动力 汽车 示意 图 ， 如 
6.5(b)、 图 6! 5(@) 所 示 。 发 动机 通过 传动 系统 直接 驱动 混合 动力 汽车 ， 并 直接 ( 单 轴 
) 或 间接 ( 双 轴 式 ) 带 动 电动 机 /发 电机 转动 向 著 电 池 充 电 。 蓄 电池 也 可 以 向 电动 机 /发 电 
提供 电能 ， 此 时 电动 机 /发 电机 转换 成 电动 机 ， 可 以 用 来 起 动 发 动机 或 驱动 汽车 。 
(3) 转速 合成 式 。 转 速 合 成 式 并 联 混合 动力 汽车 示意 图 ， 如 图 6.5(d) 所 示 。 发 动机 通 
离合 器 和 一 个 “动力 组 合 器 ”来 驱动 汽车 ， 电动 机 也 是 通过 “动力 组 合 器 ”来 驱动 汽 
。 其 可 以 利用 普通 内 燃 机 汽车 的 大 部 分 传动 系统 的 总 成 ， 电 动机 只 需 通过 “动力 组 合 
器 ”与 传动 系统 连接 ， 结 构 简单 ， 改 制 容易 ， 维 修 方便 。 通 常 “动力 组 合 器 ”就 是 一 个 行 
星 具 轮机 构 ， 这 种 装置 使 发 动机 或 电动 机 之 间 的 转速 可 以 灵活 的 分 配 ， 但 它们 组 合 在 特定 
的 “动力 组 合 器 ”中 ， 因 为 “动力 组 合 器 ”使 它们 的 转 矩 固定 在 电动 汽车 行驶 时 的 转 矩 
上 ， 要 通过 调节 发 动机 节气 门 的 开 度 来 与 电动 机 的 转速 相互 配合 ， 才 能 获得 最 佳 传动 效 
果 ， 从 而 使 得 控制 装备 变 得 十 分 复杂 。 
3. 混 联 式 混合 动力 汽车 
混 联 式 驱 动 系统 是 串联 式 与 并 联 式 的 综合 ， 其 结构 示意 图 如 图 6. 6 所 示 。 发 动机 发 出 
的 功率 一 部 分 通过 机 械 传动 输送 给 驱动 桥 ， 另 一 部 分 则 驱动 发 电机 发 电 。 发 电机 发 出 的 电 
能 输送 给 电动 机 或 蕾 电池 ， 电 动机 产生 的 驱动 力矩 通过 动力 复合 装置 传送 给 驱动 桥 。 混 联 
式 驱动 系统 的 控制 策略 是 : 在 汽车 低速 行驶 时 ， 驱 动 系统 主要 以 串联 方式 工作 ， 当 汽车 高 
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速 稳定 行驶 时 ， 驱 动 系统 则 以 并 联 工 作 方 式 为 主 。 


发 动机 he 2 
发 电机 


电池 组 





一 一 机柜 迁 接 - 一 一 电气 连接 入 人 、 

6.6” 混 联 式 混合 动力 汽车 结构 示意 图 
目前 ， 混 联 式 混合 动力 结构 一 般 采 用 行星 齿轮 机 构 帮 为 动力 分 配 装置 。 有 一 种 最 佳 的 
混 联 式 结构 是 将 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 通过 一 个 行星 齿轮 装置 连接 起 来 ， 动 力 从 发 动机 
输出 到 与 其 相连 的 行星 架 ， 行 星 架 将 一 部 分 转 矩 传送 到 发 电机 ， 另 一 部 分 传送 到 传动 轴 ， 
同时 发 电机 也 可 以 驱动 电动 机 来 驱动 传动 轴 。 这 种 机 构 有 两 个 自由 度 ， 可 以 自由 的 控制 两 
个 不 同 的 速度 。 此 时 车 辆 并 不 是 串联 式 或 并 联 式 ， 而 是 两 种 驱动 形式 同时 存在 。 这 种 形式 

充分 利用 了 两 种 驱动 形式 的 优点 。 其 动力 流程 图 如 图 6. 工 所 示 。 





* 


-S| 行星 出 和 罗 机 构 | 


图 6.7 混 联 式 混合 动力 汽车 动力 流程 图 


混 联 式 驱动 系统 充分 发 挥 了 串联 式 和 并 联 式 的 优点 ， 能 够 使 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 
等 部 件 进行 更 多 的 优化 匹配 ， 从 而 在 结构 上 保证 了 在 更 复杂 的 工 况 下 使 系统 在 最 优 状 态 工 
作 ， 所 以 更 容易 实现 排放 和 油耗 的 控制 目标 ， 因 此 是 最 具 影响 力 的 混合 动力 汽车 。 

与 并 联 式 相 比 ， 混 联 式 的 动力 复合 形式 更 复杂 ， 因 此 对 动力 复合 装置 的 要 求 更 高 。 目 
前 的 混 联 式 结构 一 般 以 行星 齿轮 机 构 作 为 动力 复合 装置 的 基本 构架 。 
6.1.3 混合 动力 汽车 的 特点 


混合 动力 汽车 是 将 原 动 机 、 电 动机 、 能 量 存储 装置 (蓄电池 ) 等 组 合 在 一 起 ， 它 们 之 间 
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的 良好 匹配 和 优化 控制 ， 可 充分 发 挥 内 燃 机 汽车 和 电动 汽车 的 优点 ， 避 免 各 自 的 不 足 ， 是 





当今 最 具 实际 开 
的 优点 。 


(1) 由 于 有 原 动 机 作为 辅助 动力 ， 蓄 电池 的 数量 和 质量 可 减少 ， 


以 减 小 。 





(2) 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 可 达到 内 燃 机 的 水 平 。 
(3) 借助 原 动 机 的 动力 ， 可 带动 空调 、 真 空 助 力 、 转 向 助力 及 其 他 辅助 电器 ,无 需 消 

耗 蓄电池 组 有 限 的 电能 ， 从 而 保证 了 驾车 和 乘坐 的 舒适 性 。 
较 之 内 燃 机 汽车 ， 混 合 动力 汽车 具有 如 下 的 优点 : 





(1) 可 


行 ， 使 得 发 动机 的 排污 和 油耗 大 为 降低 。 
(2) 在 人 口 密集 的 商业 区 、 居民 区 等 地 可 用 纯 电动 方式 驱动 车 辆 ， 实现 零 排 放 。 





(3) 可 


车 减速 和 制 动 时 的 能 量 ， 进 一 步 降低 汽车 的 能 量 消耗 和 排污 ; 


显然 ， 泥 合 动力 汽车 研发 的 主要 目的 就 是 要 减少 右 泊 能 源 的 消耗， 减少 汽车 


有 害 气 体 量 ， 隆 低 大 气 污染 。 





发 意义 的 低 排 放 和 低 油耗 汽车 。 较 之 纯 电 动 汽车 ， 混 合 动力 汽车 具有 如 下 


因此 汽车 自身 重量 





可 


使 原 动 机 在 最 佳 的 工 况 区 域 稳定 运行 ， 避 免 或 减少 了 发 动机 变 工 况 下 的 不 良 运 


[通过 电动 机 提供 动力 ， 因 此 可 配备 功率 较 小 的 发 动机 ， 并 可 通过 电动 机 回收 汽 





尾气 中 的 


















































表 6-- 1 对 不 同类 型 的 混合 动力 汽车 在 消 经 济 性 、 尾气 排放 和 控制 难 易 程 度 等 方面 
作 了 比较 。 表 6 - 2 对 不 同 类 型 的 混合 动力 汽车 在 驱动 模式 、 传动 效率 、 整 车 布置 、 适 用 
条 件 等 方面 进行 了 比较 。 Vv es 

一 表 6 -1 混合 动力 汽车 类 型 的 比较 
项 目 | “串联 式 | 并 联 式 混 联 式 
公路 行驶 燃油 经 济 性 “| 较 优 使 优 
城市 行驶 燃油 经 济 性 > | 优 二 | 较 优 优 
无 路 行驶 燃油 经 济 性 较 优 优 优 
低 排放 性 能 优 较 优 较 优 
成 本 低 较 低 较 低 
复杂 程度 简单 较 复杂 复杂 
控制 难 易 程度 简单 较 复杂 复杂 
表 6 -2 不 同类 型 的 混合 动力 汽车 的 特点 
结构 模型 串联 式 并 联 式 混 联 式 
动力 总 成 。 | 发动 机、 发电 机 、 驰 动 | 发动机、 电动 机 /发 电机 | ”发动 机、 电动机/ 发电 
生 | 电动 机 三 大 动力 总 成 或 电动 机 两 大 动力 总 成 。 “| 机 、 电 动机 三 大 动力 总 成 
本 。 | 发 动机 驱动 模式 、 电 动 
jw | 电动 机 是 唯一 的 驱动 | ,发 劲 机 圣 动 模式 、 电 动 | 机 驱动 模式 、 发 动机 / 电 
驱动 模式 | 入 只 机 了 驱动 模式 、 发 动机 /电动 | ae ee 
式 ee 动机 混合 驱动 模式 、 电 动 
机 /发 电机 混合 驱动 模式 
244 
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( 续 表 ) 
结构 模型 串联 式 并 联 式 混 联 式 
传动 效率 ”| 。 能 量 转换 效率 较 低 传动 效率 较 高 传动 效率 较 高 
制 动 能 量 回收 |。 能够 回收 抽动 能 量 能 够 回收 制 动 能 量 能 够 回收 制 动 能 基 
三 大 动力 总 成 之 间 没有 | 。 发 动机 驱动 系统 保持 机 | a 
机 械 式 连接 装置 ， 结 构 布 | 械 式 传动 系统 ， 发 动机 与 | 电 太 人 强风 蕊 成 之 吕 对 有 
昨 东 总 有 置 | 置 的 自由 度 较 大 ， 但 三 大 | 电动 机 两 大 动力 总 成 之 间 | 久久 装填 连接， 二 大 动力 
外 六 布 置 动力 总 成 的 质量 、 尺 十 部 | 被 不 同 的 机 械 装 置 连接 起 | 音 成 的 开 生 ”局 汪 部 较 
较 大 一般 在 大 型 车 辆 上 | 来 ,结构 复杂 ， 使 布置 受 | 作 ” 能 名 在 个 开 让 
采用 到 一 定 的 限制 Pe 
适用 于 大 理 客 车 或 货车 , | 适用 于 中 小 型 汽车 , 适 | ”适用 于 各 种 类 理 的 汽 
活用 条 件 。 | 适应 在 路 况 较 复杂 的 城市 | 应 在 城市 道路 和 高 速 公路 || 第， 适应 在 各 种 道路 上 行 
肖 用 荣 作 | 道路 和 普通 公路 上 行驶 ,| 上 行驶 ,接近 普通 的 内 外 | 驶 ， 更 加 接近 普通 的 内 类 
更 加 接近 电动 汽车 性 能 。 | 机 汽车 性 能 N 机 汽车 性 能 
六 
6. 1.4 混合 动力 汽车 的 关键 技术 本 


混合 动力 汽车 以 先进 的 控制 技术 为 纽带 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电动 汽车 的 一 种 过 渡 性 


车 型， 
多 学 科 。 


技术 等 。 


其 关键 技术 涵盖 机 电工 程 、 电 方 电子 : 电化 学 
混合 动力 汽车 的 关键 技术 包括 豫 动 电动 机 及 其 控制 技术 、 动力 电池 及 其 管理 系 
统 、 整 车 能 量 名 管理 控制 系统 、 动力 传动 系统 匹配、 再 生 制 动能 最 回收 系统 、 先进 车 辆 控制 


1. 县 动 电动 机 受 基 樟 丢 术 
电动 机 是 电动 汽车 的 心脏 ， 对 于 混 


的 。 混 合 动力 汽车 对 驱动 电动 机 的 要 求 是 能 量 密度 高 、 
趋势 来 看 ， 电 驱动 系统 的 研发 主要 集中 在 交流 感应 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 上 ， 
速 、 匀 速 行驶 工 况 ， 采 用 感应 电动 机 驱动 较为 合适 ， 而 对 了 
永 磁 同步 电动 机 驱动 效率 较 高 。 

驱动 电动 机 的 控制 技术 包括 大 功率 电子 器 件 、 转 换 器 、 微 处 理 器 以 及 电动 机 控制 算法 


城市 工 况 ， 





、 控 制 工程 、 


合 动力 汽车 来 说 ， 电 动机 的 重要 性 与 发 动机 是 等 后 
质量 轻 、 效 率 高 。 从 发 展 


体积 小 、 





F 经 常 起 动 、 停 车 、 低 速 运行 的 


气 车 电子 和 车 辆 工程 等 





对 于 高 











等 。 高 性 能 的 电力 电子 器 件 仍 处 于 研究 中 ,并且 向 微 电 子 技术 与 电力 电子 技术 集成 的 第 四 
代 功 率 集成 电路 方向 发 展 。 转 换 器 技术 随 着 功率 器 件 的 发 展 而 发 展 ， 可 分 为 DC/DC 直流 
斩 波 器 和 DC/AC 逆 变 器 ， 分 别 用 于 直流 和 交流 电动 机 。 电 动机 控制 微 处 理 器 主要 有 单 片 
机 和 DSP 芯片 ， 目 前 电动 机 控制 专用 DSP 芯片 已 被 广泛 采用 ， 将 微 处 理 器 与 功率 器 件 集 
成 到 一 块 芯片 上 〈 即 PTC 芯片 );， 是 目前 的 研究 热点 。 
当前 常规 电动 机 驱动 领域 的 控制 方法 如 矢量 控制 、 变 压 变频 控制 、 模 型 参考 自 适应 控 
制 、 直 接 转 矩 控制 、 自 调整 控制 等 都 已 被 用 到 电动 汽车 的 驱动 控制 中 来 ， 但 电动 汽车 控制 
有 其 自身 特点 ， 要 求 在 恒 转 矩 、 恒 功率 区 都 保持 效率 高 、 调 速 范围 大 、 动 态 响应 快 等 性 
能 。 从 目前 的 实践 看 ,感应 电动 机 和 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 是 比较 好 的 控制 方法 。 近 年 
来 兴起 的 变 结构 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 以 及 专家 系统 控制 等 新 兴 控 制 方法 也 不 断 
地 在 电动 汽车 中 被 采用 ， 效 果 也 较为 理想 。 
2 人 @ 
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2. 动力 电池 及 其 管理 系统 


动力 电池 是 混合 动力 汽车 的 基本 组 成 单元 ， 其 性 能 直接 影响 驱动 电动 机 的 性 能 ， 从 而 
影响 整 车 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 混 合 动力 汽车 使 用 的 电池 工作 负荷 大 ， 对 功率 密度 要 
求 较 高 ， 但 体积 和 容量 小 ， 而 且 电 池 的 SOC 工作 区 间 较 窗 ， 对 循环 寿命 要 求 高 。 能 否 开 
发 适合 混合 动力 汽车 的 专用 动力 电池 是 决定 混合 动力 汽车 能 否 大 量 推广 使 用 的 重要 因素 之 
一 。 如 何 全 面 、 准 确 地 对 动力 电池 进行 管理 ， 是 决定 动力 电池 能 否 发 挥 最 佳 效 能 的 重要 
因素 。 

3. 整 车 能 量 管理 控制 系统 

混合 动力 汽车 的 整 车 能 量 控制 系统 的 主要 功能 是 进行 整 车 功率 控制 和 工作 模式 切换 的 
控制 。 整 车 能 量 控制 系统 如 同 混合 动力 汽车 的 大 脑 ， 指挥 各 个 予 系统 的 协调 工作 ， 以 达到 
效率 、 排 放 和 动力 性 的 最 佳 ， 同 时 兼顾 行驶 车 辆 的 平顺 性 。 Ik 
整 车 能 量 控制 系统 根据 驾驶 员 的 操作 ， 如 加 速 路 板 、 制 动 让 板 、 变 束 杆 的 操作 等 ， 关 
断 驾驶 员 的 意图 ， 在 满足 驾驶 员 需 求 的 前 提 下 ， 分 配 电 动机 、 发 动机 、 电 池 等 动力 部 件 的 
功率 输出 ， 实 现 能 量 利用 率 的 最 优 管理 ， 使 有 限 的 燃油 发 挥 最 大 的 功效 。 目 前 的 混合 动力 
汽车 都 不 需要 外 部 充电 ， 与 传统 汽车 一 样 ， 其 整 车 驱动 能 量 全 部 来 自 于 发 动机 的 燃油 热 
能 ， 电 动机 驱动 所 需 ;的 电能 是 燃油 热能 在 车 辆 行驶 中 转换 为 电能 后 储存 在 蓄电池 中 的 。 能 
量 管 理 策 略 的 目标 ， 就 是 使 燃油 能 量 转换 效率 尽 可 能 高 。 

整 车 能 量 控制 必须 通过 有 效 地 控制 混合 动力 系统 的 工作 才能 实现 ， 此 外 ， 能 量 控 制 还 
需 考虑 其 他 车 载 电 气 附件 和 机 械 附件 的 能 量 消耗 ， 如 室 调 3 -动力 转向 、 制 动 助力 等 系统 的 
能 耗 ， 以 综合 考虑 整 车 的 能 量 使 用 。 


4. 动力 传动 系统 玫 配 一 


aakanegi 允 人 -动力 汽车 设计 的 一 个 重要 内 容 ， 其 直接 
影响 混合 动力 汽车 的 排放 和 燃油 经 济 性 能 。 它 包括 合理 的 选择 和 匹配 发 动机 功率 、 动 力 电 
池 容 量 和 电动 机 的 功率 等 ， 以 确定 车 辆 的 混合 度 ， 来 组 成 性 能 最 优 的 混合 驱动 系统 。 
5. 能 量 再 生 制 动 回收 系统 
能 量 再 生 制 动 回收 是 混合 动力 汽车 提高 燃油 经 济 性 的 又 一 重要 途径 。 由 于 制 动 关系 到 
行车 安全 性 ， 如 何在 最 大 限度 回收 制 动 时 的 车 辆 动能 与 保证 安全 的 制 动 距离 和 车 辆 行驶 稳 
定性 之 间 取 得 平衡 ， 是 再 生 制 动 回收 系统 需要 解决 的 难题 之 一 ， 再 生 制 动 回收 系统 与 车 辆 
防 抱 死 制 动 系统 的 结合 可 以 完美 地 解决 这 一 难题 。 
6. 先进 车 辆 控制 技术 在 混合 动力 汽车 上 的 应 用 
传统 汽车 的 车 辆 动力 学 控制 系统 与 混合 动力 控制 系统 以 及 制 动 能 量 回收 控制 的 结合 ， 
将 地 浊 全 动 为 计生 全 抽 技术 的 下 一 个 全 宛如 起 宰 全 动力 让 守 的 避 生 倍 劲 系 先 忆 信 扣 YU 
的 ABS 系统 的 结合 ， 在 国外 已 经 得 到 了 较 好 的 解决 ， 而 国内 尚 无 真正 的 解决 方案 。 另 外 ， 
de 传统 汽车 的 驱动 控制 系统 、 车 辆 稳定 性 控制 系统 等 如 何 与 
混合 动力 汽车 的 能 量 管理 及 动力 控制 系统 相 结合 ， 将 越 来 越 显示 出 其 重要 性 与 必要 性 。 传 
统 汽车 的 控制 技术 与 现代 电动 汽车 控制 技术 的 融 汇集 成 ， 将 使 未 来 的 混合 动力 汽车 更 加 节 
能 、 和 舒适 和 安全 。 


OO 



























































































































































6.1.5 混合 动力 汽车 的 主要 技术 指标 
我 国 大 规模 商业 化 示范 的 插 电 式 混合 动力 汽车 主要 技术 指标 见 表 6 - 3。 
表 6-3 大 规模 商业 化 示范 的 插 电 式 混合 动力 汽车 主要 技术 指标 
指 标 插 电 式 混合 动力 轿车 插 电 式 混合 动力 城市 客车 
能 量 密度 /(W* h/kg) 系统 之 100 
循环 寿命 /次 三 3000 
动力 电池 
日 历 寿命 /年 三 10 
目标 成 本 /[ 元 /(W 。 hb)] | 模块 <1.5 
成 本 /[ 元 /(W .hb)] <200 和 所 300 
车 用 电机 | 功率 密度 /(kW/kg) >1.8 ‘< ~“ 
最 高 效率 /(%) >04 AN 
.eg 
纯 电 动 汽车 电动 化 总 成 控制 系统 
电子 控制 先进 的 纯 电动 汽车 分 布 式 控制 系统 ; 
纯 电 动 汽车 车 载 信 息 、 智 能 充电 和 远程 监控 系统 
最 高 车 速 与 传统 汽车 相当 
整 车 平台 | 纯 电 续 驶 里 程 /km SS >50 
附加 成 本 /万 ~ ,Vs <20 
混合 动力 汽车 产业 化 研发 主要 技术 指标 见 表 6 ~ 和 
s 
一 _ 表 6-4 混合 动力 汽车 产业 化 研发 主要 技术 指标 
本 和 了- 广 了 < 
My' 指 标 2 轿 车 城市 客车 
”| 能 量 密度 /(W 。h/kg) 系统 之 30 系统 之 40 
功率 密度 /(W * h/kg) 系统 三 900 系统 宇 700 
锦 氧 电池 
使 用 寿命 25 万 公里 或 10 年 
系统 目标 成 本 /[ 元 /(W*h)] | 一 3 
能 量 密度 /(W ， h/kg) 三 50( 系 统 ) 
动力 电池 | 功率 型 旬 功率 密度 /(W/kg) 三 1800( 系 统 ) 
离子 电池 | 使 用 寿命 20 万 公里 或 10 年 
系统 目标 成 本 作 元 /(W. hb] | 一 3 
能 量 密度 /(W。hy/kg) 5 
功率 密度 /(W/kg) 二 4000 
超级 电容 
使 用 寿命 三 40 万 次 或 10 年 
系统 目标 成 本 /[ 元 /(W* hy] | 一 60 
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( 续 表 ) 
指 标 轿 车 城市 客车 
成 本 / [元 C(W. h)] 200 300 
JSG 发 电机 E 
ee 功率 密度 /(kW/kg) 2 nt 
驱动 电动 机 要 条 i 
功率 密度 /(kW/kg) ” 
系统 最 高 效率 /(%) 过 94 
满足 国 IV 和 国 V 排放 法 规 的 混合 动力 专用 
电子 控制 发 动机 ( 油 电 和 气 电 ) 电 控 关 键 技术 ; 
研制 面向 多 能 源 动 力 总 成 技术 需求 的 16 位 
或 32 位 机 高 性 能 控制 器 
省 hb 吉 /ca >25( 中 混 NA 
二 节 油 率 /(%) >40( 洪 沪 六 | 40 
附加 成 本 /万 元 1 | <15 


6.2 混合 动力 汽车 动力 系统 设计 

在 混合 动力 汽车 中 ， 动力 源 部 件 的 协调 工作 对 整 车 的 性 能 影响 很 大 ， 尤其 对 混 联 式 混 
合 动力 电动 车 。 由 于 动力 分 配 装 置 的 存在 ， 其 对 动力 源 部 件 的 匹配 及 合理 控制 要 求 更 高 。 

混合 动力 汽车 获得 高 的 燃油 经 济 性 主要 通过 以 下 原则 来 实现 。 

(1) 将 较 小 型 发 动机 安装 在 汽车 上 并 使 发 动机 在 较 高 负荷 下 工作 (获取 较 高 的 效率 )。 

(2) 将 制 动 时 产生 的 能 量 转换 为 电能 用 于 汽车 加 速 或 为 其 提供 动力 。 

(3) 采用 高 效率 的 电动 机 将 汽车 从 静止 状态 起 动 起 来 。 

下 面 以 某 汽车 为 例 ， 保 持原 车 的 外 形 参数 不 变 ， 只 对 其 动力 系统 进行 重新 设计 ， 动 力 
系统 采用 混 联 式 结构 。 


6.2.1 发 动机 


发 动机 由 于 自身 特性 的 显著 非 线性 ， 其 真实 模型 相当 复杂 ， 通 常 采 用 高 阶 多 项 式 近似 
方程 进行 模型 描述 ， 但 多 项 式 的 阶 数 过 高 又 不 便于 模拟 计算 ， 因 此 直接 引用 这 些 数学 模型 
并 不 合适 。 为 了 解决 这 个 问题 ，ADVISOR 采用 了 实验 数据 建 模 法 ， 即 通过 对 大 量 的 实验 
数据 (如 发 动机 的 万 有 特性 图 和 排放 特性 数据 ) 分 析 处 理 获得 描述 发 动机 工作 特性 的 近似 方 
程 。 此 处 采用 上 面 的 几 条 原则 对 发 动机 功率 进行 设计 。 

发 动机 功率 的 选择 对 混 联 式 混合 动力 传动 系 的 设计 至 关 重 要 。 发 动机 功率 偏 大 ， 车 辆 
燃油 经 济 性 和 排放 性 能 就 差 : 发 动机 功率 偏 小 ， 后备 功率 就 小 ， 电 动机 只 有 提供 更 多 的 驱 
动 功率 ,才能 满足 车 辆 一 定 的 行驶 性 能 要 求 ， 这 势必 引起 电动 机 功率 和 电池 组 容量 取 值 的 
增 大 和 车辆 成 本 的 增加 。 另 外 ， 电 池 组 数目 增多 ,在 车 辆 上 布置 困难 ， 车 质量 增加 ， 仅 依 
靠 发 动机 的 富裕 功率 难以 维持 电池 组 的 额定 电量 ， 限 制 了 车 辆 的 续 驶 里 程 。 
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因此 ， 设 计 出 一 个 能 满足 原 车 动力 性 能 要 求 的 小 功率 发 动机 是 降低 油耗 和 尾气 排放 的 关 
键 ， 同 普通 动力 传动 系 相 比 ， 混 合 动力 汽车 发 动机 可 限制 在 某 一 特定 区 域内 工作 ， 特 定 区 域 
的 选择 可 考虑 使 发 动机 人 燃油 消耗 最 小 和 尾气 污染 物 排放 最 少 ， 即 考虑 发 动机 燃油 消耗 率 较 小 
的 高 负荷 率 区 。 考 虑 发 动机 单独 驱动 的 情况 ， 汽 车 行驶 时 的 功率 平衡 方程 式 为 
| (Se | Giu, | CpAui | Sus du) 
nr\3600 3600 76140 3600 dz 
式 中 ，P. 为 发 动机 输出 功率 ; wt 为 传动 系统 效率 ; G 为 汽车 重量 ; i 为 汽车 行驶 路 面 的 坡 
度 ; ;为 汽车 行驶 速度 ; Co 为 空气 阻力 系数 ; A 为 迎风 面积 ; 6 为 旋转 质量 换算 系数 ; mm 
为 汽车 质量 。 
根据 式 (6 - 1) ， 得 到 汽车 在 匀速 行驶 时 各 种 坡度 下 的 行驶 车 速 与 所 需 功 率 的 关系 
线 ， 如 图 6. 8 所 示 。 Ey, 
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图 6.8 各 种 坡度 下 行驶 车 速 与 所 需 功率 的 关系 曲线 


原 发 动机 的 最 大 功率 为 92kW， 最 高 转速 为 7500r/min。 从 图 6. 8 中 可 以 看 出 ， 汽 车 
达到 最 高 车 速 175km/h 时 ， 发 动机 只 需 发 出 约 67kW 的 功率 ， 由 汽车 的 功率 平衡 图 可 以 
知道 ， 当 汽车 在 城市 间 高 速 路 上 以 常规 速度 ( 即 速度 为 80 一 120km/h) 行 驶 时 ， 发 动机 具有 
很 大 的 后 备 功率 ， 即 发 动机 的 负荷 率 较 低 ， 燃 油 经 济 性 较 差 。 汽 车 在 满载 的 情况 下 ， 在 
6% 的 坡度 上 以 90km/h 的 速度 行驶 时 ， 发 动机 只 需 发 出 大 约 44kW 的 功率 。 然 而 在 混 联 
式 混合 动力 系统 中 ， 由 于 电动 机 的 存在 ， 发 动机 就 减 小 用 于 加 速 和 疏 坡 的 后 备 功率 ， 使 发 
动机 经 常 工作 在 较 高 的 负荷 率 下 来 提高 燃油 经 济 性 。 当 发 动机 发 出 55kW 的 功率 时 ， 汽 车 
在 水 平 路 面 上 行驶 时 速 可 达到 164km/h， 而 汽车 在 城市 间 的 高 速 路 上 行驶 时 一 般 不 会 超过 
140km/h， 因 此 ,设计 发 动机 的 最 大 功率 为 55kW， 这 样 既 可 以 降低 发 动机 的 排 量 又 可 以 
提高 发 动机 的 负荷 率 ， 有 利于 排放 和 燃油 经 济 性 。 同 时 ， 发 动机 的 最 高 转速 设计 也 很 关 
键 ， 发 动机 最 高 转速 过 高 时 会 加 剧 部 件 之 间 的 磨损 ， 降 低 发 动机 效率 ， 而 发 动机 最 高 转速 
过 低 时 可 能 造成 最 高 车 速 降低 。 考 虑 到 部 件 磨损 和 最 高 车 速 的 合理 性 ， 通 过 对 现 有 中 小 功 
率 发 动机 进行 分 析 ， 设 计 发 动机 最 高 转速 为 6000r/min。 
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6.2.2 电动 机 


电动 机 在 混 联 式 混合 动力 电动 车 上 起 着 很 重要 的 作用 ， 它 既 可 以 作为 启动 电机 使 用 ， 
又 可 以 起 到 串联 和 并 联结 构 中 电机 的 作用 ， 还 可 以 在 制 动 时 作为 发 电机 回收 制 动 能 量 。 因 
此 ， 在 混 联 式 混合 动力 汽车 上 对 以 电动 和 发 电 模式 下 工作 的 电动 机 有 更 高 的 要 求 : 恒 转 
矩 、 恒 功率 ( 弱 磁 控制 ) 工 作 ， 高 效率 的 大 功率 输出 ， a 
再 生 制 动 时 的 发 电 模式 下 ， 此 时 电动 机 转速 变化 范围 在 几 转 到 上 万 转 )。 混 合 动力 汽车 
使 用 的 电动 机 有 直流 电动 机 、 永 磁 无 刷 电动 机 、 感 应 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 。 5 
发 体积 小 、 质 量 轻 、 工 作 可 靠 以 及 动态 响应 好 的 电动 机 ， 对 混合 动力 汽车 进一步 提高 动力 
性 和 燃油 经 济 性 极为 重要 。 

1. 逆 变 器 /电动 机 控制 策略 


在 提出 电动 机 工作 特性 和 设计 参数 之 间 的 关系 之 前 ， 首先 要 说 明道 变 器 /电动 机 的 控 
制 策略 ， 它 是 牵引 驱动 系统 中 涉及 电动 机 选 型 和 设计 在 内 的 大 多 数 因素 的 基本 依据 。 电 动 
机 在 最 大 输出 时 的 逆 变 器 /电动 机 控制 策略 如 图 6.9 所 示 。 
























































图 6.9 逆 变 器 /电动 机 控制 策略 


电动 机 的 转 矩 一 速度 曲线 给 出 了 牵引 驱动 期 望 的 宽 调 速 范 围 轮 廓 ， 它 具有 3 个 特征 工 
作 区 : 恒 转 矩 、 恒 功率 和 有 限 转 差 。 
恒 转 矩 区 是 从 零 转速 到 基 速 。 在 这 个 区 域 里 ， 逆 变 器 在 脉 宽 调制 模式 下 工作 ， 为 电动 
机 提供 变化 的 频率 和 变化 的 电压 。 为 了 保持 恒 磁 通 ， 交 流 电 压 要 随 速 度 (频率 ) 的 变化 而 调 
整 ， 因 此 ， 交 流 电 压 基本 上 随 速度 (频率 ) 成 正比 增长 。 转 子 中 感应 电压 频率 (睡眠 频率 ) 保 
持 恒定 ， 且 交流 电流 几乎 不 变 ， 这 就 产生 了 几乎 保持 恒定 的 转 矩 。 当 然 ， 由 图 6.9 可 知 ， 
电动 机 的 输出 功率 与 速度 成 正比 ， 所 以 功率 随 速度 上 升 到 基 速 。 这 种 控制 方法 在 交流 电压 
达到 逆 变 器 可 提供 的 最 大 值 之 前 是 可 行 的 。 恒 转 矩 区 ， 电 动机 的 工作 特性 与 单独 励磁 的 直 
流 电动 机 相同 。 此 后 ， 电 动机 从 恒 转 矩 控 制 区 步 和 人 恒 功 率 控制 区 。 
恒 功率 区 的 范围 从 基 速 到 最 大 速度 ( 恒 功 率 区 结束 时 刻 的 速度 )。 在 这 个 区 域 里 ， 逆 变 
器 给 电动 机 提供 可 变频 率 ， 而 交流 电压 保持 不 变 。 因 此 ， 电 磁 转 矩 与 速度 成 反比 减 小 , 电 
动机 输出 功率 几乎 恒定 。 这 种 控制 方法 一 直到 电动 机 转 差 限制 以 前 都 是 可 行 的 ， 这 个 转 差 
限制 点 是 最 大 速度 点 ， 也 即 恒 功率 区 切换 到 转 差 限制 区 的 时 刻 。 任 何 进一步 提高 速度 都 必 
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须 保证 转 差 频率 的 恒定 ， 而 且 交 流 电流 减 小 。 在 转 差 限制 区 ， 交 流 电 压 和 磁 通 密度 的 变化 
与 恒 功率 区 一 致 ， 导 致电 磁 转 矩 随 速度 平方 成 反比 减 小 ， 同 时 电动 机 功率 也 减 小 。 

转 矩 可 以 通过 带 有 两 挡 或 多 挡 变速 器 的 齿轮 箱 传递 到 车 轮 上 。 当 齿轮 脱离 低速 齿轮 
(大 传动 比 ) 而 与 高 速 齿轮 (小 传动 比 ? 咕 合 时 ， 电 动机 在 恒 功率 区 易于 操纵 。 车 辆 在 市 区 行 
驶 时 的 最 大 速度 ， 例 如 80km/h， 这 仅 需 通过 脚 踏 板 调节 的 基本 挡 就 可 以 实现 。 最 好 的 解 
决 办 法 是 采用 无 级 变速 器 ， 但 这 种 方法 成 本 太 高 ， 然 而 使 得 电动 机 铀 损 减 少 和 调整 电动 机 
参数 更 好 地 满足 车 辆 驱动 要 求 成 为 可 能 。 

2. 电动 机 功率 设计 

通常 ， 适 用 于 电动 车 辆 使 用 的 电动 机 外 特性 为 : 在 额定 转速 以 下 ， 电 动机 以 恒 转 矩 模 
式 工作 ; 在 额定 转速 以 上 ， 以 恒 功 率 模式 工作 。 相 应 参数 选取 包括 : 电动 机 额定 功率 、 电 
动机 额定 转速 与 电动 机 最 高 转速 。 

依据 控制 策略 ， 电 动机 起 动 功率 应 满足 汽车 的 最 大 想 坡 度 和 讲 速 时 间 要 求 。 由 于 在 确 
定 发 动机 功率 时 已 考虑 了 因 发 动机 按照 最 小 油耗 线 工 作 而 需 增加 的 功率 裕 量 ， 为 简单 起 
见 ， 可 设 汽车 在 混合 驱动 工 况 时 ， 以 最 大 速 比 原 地 起 步 加 速 或 仆 坡 ， 节 气门 全 开 ， 当 发 动 
机 转速 达到 最 高 功率 对 应 的 转速 时 ， 控 制 发 动机 保持 在 该 点 工作 ， 并 控制 电动 机 保持 在 该 
转速 下 工作 ， 调整 发 电机 和 转速 及 速 比 来 提 育 代 于 > 

由 最 大 疏 坡 度 要 求 ， 得 
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由 原 地 起 步 加 速 时 间 要 求 ,得 “ Cr 
[一 二 | bm di=0 (6-3) 








3.6J.。(F 一 FSP) 
式 中 ，Fiw 为 最 大 驱动 力 ，aww 为 最 大 息 坡 度 ;， ix 为 最 大 驱动 力 所 对 应 的 车 速 ; 1 为 0~u 
的 加 速 时 间 ; 局 为 车 速 ; 6 为 旋转 质量 换算 系数 ，F,、Fr、F, 分 别 为 驱动 力 、 深 动 阻力 和 
空气 阻力 。 ”人 入- 

混合 驱动 的 驱动 力 F. 和 Fwwx 都 是 电动 机 起 动 功率 Pu 的 函数 。 使 用 MATLAB 中 的 函 
数 fzero 求 解 ， 得 到 满足 加 速 时 间或 最 大 疏 坡 度 要 求 的 最 小 电动 机 起 动 功率 ， 取 两 者 之 中 
较 大 值 作 为 电动 机 起 动 功率 。 数 值 整数 化 后 为 40kW。 

电动 机 的 最 高 转速 对 传动 系 的 尺寸 、 电 动机 的 额定 转 矩 都 有 影响 。 电 动机 的 最 高 转速 
与 额定 转速 的 比值 ， 也 称 为 电动 机 的 扩大 恒 功 率 系数 B。 在 电动 机 功率 一 定时 ， 随 8 值 的 
增 大 ， 转 速 降低 ， 对 应 的 电动 机 额定 功率 越 高 ， 对 电动 机 的 支撑 要 求 越 高 。 此 外 ， 高 转 矩 
需 较 大 的 电动 机 电流 ， 其 增 大 了 功率 变换 器 的 尺寸 和 损耗 但 大 8 又 是 车 辆 起 步 加 速 和 稳 
定 行驶 所 必需 的 ， 所 以 电动 机 传动 轴 额 定 转 矩 的 减少 只 能 通过 选用 高 速 电 动机 来 解决 。 但 
这 又 影响 传动 比 ， 所 以 必须 协调 考虑 电动 机 最 高 转速 和 传动 系 尺寸 。 另 一 方面 ， 增 大 B 值 
也 会 使 驱动 轴 转 矩 和 齿轮 应 力 增 大 ， 选 择 时 还 要 考虑 8 值 和 齿轮 应 力 ， 扩 大 恒 功率 区 系数 
B， 一 般 选 择 在 4 一 6。 此 处 对 比 于 原 有 的 交流 感应 电动 机 ， 考 虑 到 上 面 因素 的 影响 ， 选 取 
电动 机 最 高 转速 为 9000r/min， 扩 大 恒 功率 区 系数 pb 一 4. 5。 

对 仿真 结果 分 析 可 知 ， 当 发 动机 、 电 动机 与 蓄电池 功率 不 变 ， 并 且 整 车 总 质量 不 变 
时 ， 改 变 电 动 机 的 功率 值 对 整 车 的 动力 性 与 经 济 性 影响 非常 微小 ， 因 此 本 车 采用 小 型 轻 量 
高 效 的 交流 水 磁 同 步 电动 机 ,功率 为 15kW， 质量 为 33kg。 

0 
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6.2.3 储 能 装置 


目前 ， 电 化 学 蓄电池 仍 是 多 源 混合 驱动 的 一 个 基本 组 成 元 素 ， 无 论 是 在 串联 、 并 联 还 
是 在 混 联 的 混合 传动 结构 中 ， 电 化 学 蓄电池 都 被 用 作 辅 助 能 源 。 大 多 数 混合 电动 车 辆 在 再 
生 制 动 时 就 像 通常 的 电动 车 一 样 ， 牵引 电动 机 工作 于 发 电 模式 ， 汽 车 的 动能 通过 牵引 电动 
机 传递 给 蓄电池 。 

混合 动力 汽车 上 的 蓄电池 ， 其 使 用 状况 不 同 于 电动 汽车 ， 在 工作 中 蓄电池 处 于 非 周 其 
性 的 充 放电 循环 中 ,要求 蓄 电池 的 充 放 电 速率 和 效率 高 ， 因 此 ， 混 合 动力 汽车 中 使 用 的 蓄 
电池 不 仅 需 要 高 能 量 密度 ， 而 且 还 需要 高 功率 密度 。 研 发 高 性 能 、 低 成 本 、 寿 命 长 的 蓄 电 
池 ， 仍 然 是 发 展 混合 动力 汽车 的 关键 问题 之 一 。 

1， 蓄电池 通用 模型 KA 

蓄电池 能 基 模 型 建立 的 基础 是 蓄电池 的 等 效 电路 图 “其 等 效 电路 图 如 图 6. 10 所 示 。 
图 中 Ri 为 电解 液 电阻 ，R. 为 电极 电阻 : U, 为 蓄电池 虚 讨 ; 为 蓄电池 负载 电流 ; 为 电 
池 端 电压 。 VAN 



































[2 和 
”图 6. 10 音 电 池 的 等 效 电 路 图 
由 蓄电池 等 效 电路 图 ， 可 计算 出 普 电 字 两 端的 电压 降 U,。 电 压 与 电池 的 工作 状态 有 
关 , 计算 如 下 、j 《A Ek 
放电 时 :> U, SE—iR, (6-4) 








充电 时 : U,=E—i,R, (6-5) 

根据 图 6. 10 给 出 的 蓄电池 等 效 电路 图 ， 可 得 蓄电池 的 通用 模型 如 下 : 

蓄电池 放电 时 : 
Qi DD = enis DQ — | i (6-6) 
Qi ts 7) 一 Qi t, »—| “palias Tia(t) dt (6-7) 
k=c Dai 口 一 Qa| Dd (6-8) 
# =k—Qa ya Oi)d (6-9) 
pC 
ni = [| (6 -10) 
/ E(k’) me 了 

Ri to rh) 一 0 +i#—Qa| naias ind | (6-11) 
ult, k)=ECk)—i (DR, is, tr k') (6 -12) 


© 
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可 Ec), 1 
nm00 = [2 a0 75] Koala 
蓄电池 充电 时 : 
# =k+Qa) id (6-14) 
hi, =0 (6-15) 
Rh, b= 0S7 GY +e +Qa| “idr] (6-16) 
Wo KAYE EDR Gs 1 rs 办 (6-17) 
EE, 717 
Vil re CO | ‘08 
车 电池 不 工作 时 ， 从 
a=0 《XK “de (6 -19) 
Hid)=0 AAA (6 —20) 
ev(OD=0， 民 二 (6-21) 
m (D0 (6 -22) 
uk, pr (6 -23) 
式 中 ,i 为 蓄电池 负载 电流 ; 1 为 时 间 ; .ft 为 温度 ; 与 温度 有 关 的 额定 容量 变化 系数 ; 


Q. 为 额定 放电 时 间 时 的 电池 容量 ; 人 7 为 蓄电池 功率 可 利用 系 
数 ，4 为 蓄电池 荷 电 状态 值 ，B 为,Peukert 常数 ( 错 酸 电汇 为 0. 325)， 为 额定 放电 电流 
民 "为 蓄电池 放电 内 阻 :R" 为 善 电池 充电 内 阻 ，ECk) 为 蓄电池 电动 势 ，u(1，k) 为 蓄电池 端 
点 压 ; 了 为 蓄电池 瞬时 放电 效率 ;因为 蔷 电池 瞬时 完 电 效率 ; ! 为 内 阻 计算 系数 ;为 电 
池 以 电流 充 、 放 上 电 时 ， 电池 端 电压 相对 于 在 入 定 容量 条 件 下 的 电池 端 电压 的 变化 
系数 。 AS 

2， 闭 电池 功率 设计 

上 面 所 述 车 电 池 的 通用 模型 均 是 时 间 的 函数 ， 具 有 动态 特性 ， 从 而 可 以 计算 出 蓄电池 
或 使 用 蓄电池 的 整个 传动 系统 的 许多 物理 量 的 时 间 均 值 。 

然而 ,具体 的 汽车 行驶 功率 的 变化 与 蓄电池 的 瞬时 负载 电流 、 电 压 和 内 阻 的 变化 ， 特 
别 是 与 蓄电池 中 能 量变 化 密切 相关 。 

对 于 给 定 类 型 的 电池 ， 使 用 其 通用 模型 可 计算 出 各 种 蓄电池 荷 电 状态 下 的 指标 值 。 

内 阻 为 











ECk) | 1(k) 
RC, P=bRFG HR «DELO, 1 (6-24) 
电动 势 为 
E()=E(k) (6-25) 
在 求解 式 (5 -24) 或 式 (5 - 25) 所 组 成 的 方程 组 之 前 ， 要 首先 确定 下 列 函 数 ， 即 
b(1) =b(k) 
(6 —26) 
1(D=L(k) 


不 可 能 采用 试验 的 方法 直接 测量 上 面 提 到 的 各 个 量 ， 也 不 可 能 在 实 车 上 实时 记录 各 个 
量 的 值 (通过 测量 监控 )， 只 能 通过 以 蓄电池 电流 和 电压 为 输入 的 蓄电池 模型 来 估算 。 确 定 
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著 电 池 动 态 的 荷 电 状态 值 (k 值 ) ， 对 于 混合 电动 车 的 设计 和 保养 来 说 是 必要 的 。 
在 区 间 k€ [hms hs] > ke (0, 1) 里 ， 包 一 已 一 十 AK， 则 按照 迁 代 的 方法 获得 的 


Ek) ,6(h) Lk) 是 一 系列 的 离散 点 。 对 不 同 的 Ak 值 ， 经 过 一 系列 的 仿真 分 析 ， 得 到 
结论 : 取 Ak 二 0.01 就 可 以 足够 准确 地 反映 出 电池 内 阻 的 变化 趋势 。 

采用 和 迭代 近似 法 进行 计算 ,可 以 得 到 的 蓄电池 电动 势 已 、 系 数 上 和; 的 特性 曲线 。 在 
满足 一 定 精 度 的 情况 下 ， 可 以 用 多 项 式 来 拟 合 蓄电池 的 特性 。 

为 了 保证 蓄电池 的 寿命 ,通常 要 求 蓄 电池 放电 时 的 放电 深度 不 大 于 0.75。 在 蓄 电 
池 的 放电 过 程 中 ， 和 希望 蓄电池 的 放电 电压 保持 恒定 ， 为 电动 机 提供 一 个 稳定 的 工作 条 
件 。 而 蓄电池 的 电压 是 荷 电 状 态 的 函数 ， 混 合 动力 汽车 上 蓄电池 理想 的 工作 区 是 SOC 
为 0.4~0.8。 

蓄电池 的 容量 及 功率 的 大 小 会 影响 整 车 的 燃油 经 济 性 ， 增 天 甘 电 池 的 功率 会 使 发 动机 
的 负担 降低 ， 改 善 经 济 性 和 排放 性 能 ， 但 是 增 大 蓄电池 功率 的 同时 也 会 使 整 车 的 质量 大 大 
增加 ， 又 会 降低 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 。 在 混 联 式 驱动 系统 中 ， 蓄 电池 和 发 电机 可 以 同 
时 供给 电动 机 能 量 ， 暂 时 忽略 能 量 流动 中 的 损失 ,< 理论 止 使 得 蓄电池 组 功率 与 发 电机 功率 
之 和 等 于 电动 机 功率 。 因 此 ， 认 计 芝 电 池 组 的 允 江 ， 255。 

3. 蓄电池 仿真 模型 
由 于 幕 电池 在 充 放 电 时 伴随 有 复杂 的 十 花 学 反 应 ， 化 学 反应 产生 的 热量 导致 蓄电池 温 
度 发 生变 化 。 因 此 ， 蓄 电池 的 电化 学 特性 是 一 个 与 各 种 随机 变量 相关 的 非 线性 函数 。 实 际 
上 ， 电 化 学 电池 动态 模型 的 建立 有 两 方面 : 一 方面 要 从 分 析 它 的 内 在 机 理 出 发 ， 另 一 方面 
还 要 借助 试验 测试 来 拟 合 非 线 性 变量 之 间 的 关系 建 模 的 基础 是 确定 电池 的 电动 势 已 、 内 
阻 Ra 的 特性 函数 “特性 函数 的 确定 是 基于 对 Rw 随 电 池 SOC(SOCEL0，1]) 变 化 关系 的 
测试 结果 。 这 种 建 模 方法 建立 的 电池 模型 通常 被 称 为 内 阻 模型 。 著 电 池 的 输出 功率 受 等 效 
电路 所 能 输出 的 最 大 功率 或 电动 机 功率 控制 器 所 能 接受 的 最 大 功率 的 影响 。 并 且 约 定 ， 输 
出 功率 为 正 时 ， 蓄 电池 处 于 放电 状态 ; 输出 功率 为 负 时 ， 蓄 电池 处 于 充电 状态 。 蓄 电池 能 
量 模型 可 以 通过 蓄电池 的 等 效 电路 图 来 描述 。 

1) 蓄电池 开路 电压 和 内 阻 计算 模 块 

这 个 模块 根据 给 定 的 当前 的 SOC 值 和 蓄电池 的 功率 需求 来 计算 单个 电池 的 开路 电压 
和 内 阻 。 模 块 首先 根据 SOC 值 和 蓄电池 的 温度 ， 采 用 插值 法 ， 分 别 求 出 开路 电压 和 充电 
及 放电 时 的 内 阻 。 得 到 的 单个 电池 的 电压 与 电池 块 数 的 乘积 为 总 的 开路 电压 输出 值 ， 单 个 
电池 的 充电 或 放电 内 阻 乘 以 电池 块 数 并 经 过 转换 控制 器 得 到 合适 的 内 阻 。 

2) 功率 限制 模块 

这 个 模块 可 以 用 来 防止 计算 蓄电池 负载 电流 的 功率 超出 SOC 值 、 等 效 电路 的 参数 值 
和 电动 机 控制 器 允许 最 小 电压 等 的 限制 。 

模型 顶部 是 电池 SOC 值 的 判断 ， 如 果 蓄电池 电量 耗 尽 ， 则 控制 蓄电池 的 输出 功率 为 
零 。 蓄 电池 最 大 输出 功率 受到 3 个 参数 的 限制 : 电池 组 总 电压 、 电 动机 功率 控制 器 允许 最 
小 电压 及 电池 组 最 小 可 用 电压 。 蓄 电池 工作 电压 不 能 低 于 电动 机 最 小 驱动 电压 和 蓄电池 最 
低 电 压 。 如 果 这 两 个 极限 都 没有 超越 ， 同 时 电压 也 等 于 开路 电压 的 二 分 之 一 ， 那 么 此 时 将 
输出 最 大 功率 。 
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3) 蓄电池 负载 电流 计算 模块 
蓄电池 负载 电流 计算 模块 将 根据 电功率 的 定义 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 求解 关于 负载 电流 
的 二 次 方程 ， 即 Ra 了 一 (VX 了 ) 十 Pp 二 0。 
模块 上 部 是 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 计算 负载 电流 。 在 充电 过 程 中 电压 不 能 超出 最 大 
值 ， 最 大 充电 电流 由 式 1 二 (V。 一 Vasx)/R 得 到 。 得 到 的 负载 电流 与 开路 总 电压 和 蓄电池 内 
阻 结合 ， 同 样 由 基 尔 霍 夫 电 压 定律 计算 得 到 的 负载 电压 。 





4) SOC 计算 模块 
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通过 计算 ， 可 以 得 出 荷 电 状态 下 SOC 的 近似 值 ， 从 而 可 以 确定 蓄电池 的 剩余 电量 。 
这 里 涉及 的 库仑 定律 和 电池 最 大 容量 均 是 电池 温度 的 函数 。 
仿真 开始 时 ， 通 过 计算 所 有 放电 电流 和 充电 电流 的 总 和 ， 确 定 蓄电池 总 电量 的 变化 ， 
初始 SOC 被 置 为 非 零 状态 ， 车 电池 变化 的 电量 与 初始 的 电量 求生 各 到 币 余 电量 ， 剩余 电 
量 与 著 电 池 最 大 容量 的 比值 即 为 电池 的 SOC 值 。 





5) 蓄电池 散热 模型 


LX 


该 扫 模 型 可 以 玉 扫 三 在 和 过 各 中 各 电 计 充 虹 贡 加 关 电池 的 平均 湿度 和 表面 沁 度 。 








蓄电池 采用 自然 风 冷 却 方式 。 


该 散热 方式 有 辆 射 和 传导 两 种 形式 。 由 蓄电池 内 阻 产生 





的 热量 和 蓄电池 表面 热量 计算 出 蓄电池 的 温度 ,- 将 其 反馈 到 自动 调 温 器 中 ， 如 果 蓄 电池 温 


度 超过 设 定 温度 就 使 冷却 风 开启 ， 
电池 表面 热量 可 以 得 到 空 


6) 蓄电池 总 成 模型 
根据 上 述 建 模 方法 ， 


的 近似 值 ， 并 输出 可 用 功率 。 功率 
算 。 组 合 上 面 的 主要 模块 生成 蓄 电 


气 的 热量 。 


a 














这 电池 校 型 委 据 动 力 总 线 的 功率 逢 了 计算 出 蓄电池 荷 电 4 
损失 按 内 阻 损失 加 十 库仑 效率 定律 确定 的 功率 损失 计 
也 的 总 成 模块 图 ,如 图 6. 11 所 示 。 







































































由 此 又 可 以 得 到 著 电 池 表面 的 热量 和 空气 的 温度 ， 由 蓄 
南 反馈 控制 可 以 使 蓄电池 冷却 。 





态 SOC 




























































































































































































图 6.11 蓄电池 总 成 模型 


yy 到 <cs>1 
| 人 re] rable stop 
cs53 i 
FI ot 
到 <sdo>,<cs 
| SOC ess_pwr_out_a 作 伍 0 
QT I 计算 模块 [ To Workspaceg 
) | tx 
休 要 是。 有 pe a H— bus voltage 电池 输 遇 功率 
计算 模块 | 计算 模块 到 <mO Br<sdo> a 
I el 
T 了 9 几 LTEss | 二 门 上 =[ss_mod tml 
0 Workspace 功 Ea 制 | Oa | 
Gs) 
了 到 <cs> 
仑 效 


至 9 
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等 效 电路 将 蓄电池 电动 势 和 内 阻 当 作 串 联 电路 上 两 个 电路 元 件 的 电路 参数 。 蓄 电池 所 
能 够 容纳 的 充电 量 被 看 作 常 数 ， 并 受到 蓄电池 最 小 开路 电压 的 限制 。 蓄 电池 放电 之 后 需要 
重新 补充 的 电量 受到 库仑 定律 的 影响 ， 最 大 充电 量 受 到 蓄电池 最 大 开路 电压 限制 。 当 蓄 电 
也 完全 被 当 作 一 个 已 知 内 阻 的 电压 源 时 ， 与 之 相 联接 的 部 件 ， 如 发 动机 或 电动 机 ， 就 可 被 
作 电 源 或 耗 能 元 件 。 鞭 电池 的 输出 功率 受 等 效 电路 所 能 输出 的 最 大 功率 或 电动 机 功率 控 
制 器 所 能 接受 的 最 大 功率 的 影响 。 


6. 2.4 动力 分 配 装置 


在 混 联 式 混合 动力 传动 结构 中 ， 用 于 实现 能 量 分 流 和 综合 的 动力 分 配 装置 是 一 个 行 
星 齿 轮机 构 ， 其 中 行星 架 与 发 动机 的 输出 轴 相 连 ， 齿 圈 与 电动 机 的 转轴 相连 ， 同 时 也 与 
输出 齿轮 相连 ， 而 太阳 齿轮 轴 发 出 的 动力 驱动 发 电机 发 电 ， 中 间 与 一 离合 器 相连 ， 必 要 时 
锁 死 太阳 轮 ， 使 行星 齿轮 机 构 以 一 定 的 传动 比 工作 。 过 由 机 SR 间作 过 搁 在 作 动 宙 的 久 
出 轴 上 。 动 力 分 配 装置 如 图 6. 12 所 示 。 











训 立 











通过 3 和 手机 构 的 杰 速 比 和 受 力 分 析 
可 以 得 到 如 下 方程 组 ， 
十 Apos 一 (1 十 Ap)ow3 一 
ti tt 
ns nrkPp 
RR (6 -27) 
式 中 ， 刀 为 兴 数 比 ，k 二 zz/z1; zi 为 太阳 
4 为 轮 齿 数 ;1x 为 具 圈 齿 数 ; ws 为 由 太阳 轮 到 
图 6. 12 动力 分 配 装置 行星 架 的 效率 ; yr 为 由 齿 圈 到 行星 架 的 效 
率 ; TI、 Ts、 Ts 分 别 为 太阳 欠 、 齿 圈 和 行星 架 的 转 矩 ;wo 、os 、ows 分 别 为 太阳 轮 、 此 圈 
和 行星 架 的 角速度 。 
作用 在 驱动 轮 直 的 转 矩 人 是 由 发 动机 产生 的 转 矩 经 过 动力 分 配 装 置 后 传 至 车 轮 上 的 ， 
因此 驱动 力 为 





Tuio 
pe A (6 -28) 
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式 中 ，T 为 作用 在 齿 圈 上 的 总 转 矩 ; im 为 主 减速 器 速 比 ; w+ 为 传动 系 效率 ; r 为 车 轮 
半径 。 

由 式 (6 -27) 和 式 (6 -28) 可 知 ，Ap 和 的 取 值 对 整 车 的 动力 性 有 很 大 的 影响 ， 与 原 车 
的 动力 性 进行 比较 ， 改 型 后 的 汽车 最 高 车 速 不 小 于 165km/h，0 一 100kmyh 的 加 速 时 间 不 
大 于 13. 5s， 此 处 的 动力 分 配 机 构 作 为 变速 器 使 用 ， 与 原 车 的 变速 箱 传动 比 进行 比较 ， 根 
据 前 面 动力 源 的 设计 与 此 处 动力 性 的 约束 设计 ， 可 设计 如 王 108 : 30,， 二 5. 94。 

混 联 式 混合 动力 系统 的 行星 齿轮 机 构 可 以 充分 满足 车 辆 用 任何 一 种 独立 驱动 模式 或 任 
何 一 种 混合 驱动 模式 ， 平 稳 有 序 地 运转 来 带动 车 辆 行驶 ， 不 会 发 生 任何 的 运动 干扰 。 用 多 
能 源 动力 总 成 控制 模块 ， 随 机 的 转换 车 辆 的 驱动 模式 ， 使 发 动机 和 驱动 电动 机 始终 保持 最 
佳 效率 状态 。 


























@@ 至 


6.2.5 整 车 仿真 模型 


分 别 对 混 联 式 混合 动力 电动 车 的 各 个 重要 模块 进行 了 数学 建 模 与 仿真 建 模 ， 把 各 个 仿 
真 模块 封装 起 来 ， 加 入 到 混 联 式 混合 动力 电动 车 的 整 车 模型 中 ， 并 进行 连接 ， 得 到 其 总 体 
框架 如 图 6. 13 所 示 。 


Om = 
Clock Goto<sdo> 






HC CO NOX 
PM(g/s) 








“图 隔 13 整 车 仿真 模型 


6. 2.6 ”控制 策略 x Wk 

混 联 式 混合 动 为 汽车 有 以 下 几 种 控制 方法 :名 恒 工 作 点 控制 方法 。 由 于 发 动机 的 转速 
可 以 通过 调节 发 电机 的 转速 来 调整 ， 发 动机 的 转 矩 和 转速 都 可 以 不 受制 于 汽车 复杂 的 工 
况 ， 驱 动 系统 的 控制 策略 与 串联 式 HEV 相似 。@ 总 功率 损失 最 小 化 原则 。 功 率 的 分 配 可 
以 根据 总 功率 损失 最 小 来 定义 ,包括 所 有 零 部 件 的 总 效率 损失 。@ 维 持 电池 的 SOC 值 。 
在 这 种 方法 中 ， 当 车 辆 需要 较 大 的 加 速 时 ， 发 动机 和 电动 机 同时 驱动 车 轮 。 当 需要 比较 小 
的 驱动 功率 时 ， 发 动机 被 关闭 ， 电 动机 输出 驱动 功率 ， 当 所 需 功 率 比较 适中 时 ， 发 动机 驱 
动车 轮 并 通过 发 电机 来 给 蓄电池 充电 ， 充 电功率 根据 SOC 值 的 大 小 而 不 同 。 

混 联 式 混合 动力 系统 通过 行星 齿轮 装置 结构 实现 控制 方法 的 可 操作 性 。 此 处 采用 了 以 
设 定 车 速 Vw 和 电池 荷 电 状态 SOC 为 控制 信号 的 控制 方法 。 通 过 动力 分 配 装置 的 执行 
灵活 地 选用 最 优 的 能 量 流动 途径 ， 其 工作 模式 及 能 量 流动 如 图 6. 14 所 示 。 

图 中 字母 所 代表 的 能 量 流动 方向 如 下 : 

A: 电池 组 电动 机 -> 车 轮 。 
: 发 动机 一 车 轮 。 
: 发动 机 一 发 电机 一 电动 机 一 车 轮 。 
: 发动 机 一 发 电机 一 电池 组 。 
: 车 轮 一 电动 机 一 电池 组 。 
车 辆 起 动 或 轻 载 工 况 ， 此 时 ， 由 于 发 动机 不 能 有 效 地 工作 ， 所 以 关闭 发 动机 ， 而 由 电 


动机 单独 驱动 车 辆 。 
OO 





3 站 员 


| 











车 辆 了 











(d) 蓄电池 放电 


(e) 全 油门 加 连 


图 6.14 工作 模式 
E 常 行驶 工 况 : 此 时 ， 发 动机 输出 功率 的 一 部 分 用 于 直接 驱动 车 辆 ， 剩 余部 分 经 


发 电机 转化 为 电能 后 向 电动 机 供电 (B)、(C); 
全 节气 门 开 度 加 速 工 况 : 此 时 ,由 电动 机 和 发 电机 共同 驱动 功率 (A)、(B)、(C)。 


减速 / 





制 动 工 况 : 此 时 ， 电 动机 以 发 电 模 式 工作 ,实现 青 生 制 动 (D)。 





电池 组 充电 工 况 : 当 车 载 电池 组 电量 偏 低 时 ， 即 使 已 经 停车 ， 发 动机 也 应 继续 工作 并 
对 电池 组 进行 补充 充电 (E)。 


6.2.7 仿 


真实 例 





在 汽车 这 样 一 个 非常 复杂 的 非 线性 动态 系统 中 ,单纯 的 建立 数学 模型 来 对 设计 变量 进 
行 优化 是 很 不 现实 的 ,很 多 所 谓 的 优化 匹配 都 是 使 用 动力 性 指标 作为 约束 简单 计算 得 来 
的 ， 得 到 的 数据 只 是 建立 在 理论 分 析 基 础 上 的 ， 并 没有 达到 真正 意义 上 的 优化 。 可 以 使 用 
仿真 软件 ADVISOR 与 数值 计算 的 结合 进行 优化 ,效果 显然 高 于 简单 的 计算 选取 。 在 前 面 


Os 
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合理 设计 的 数据 基础 上 会 使 所 需 测试 的 数据 大 大 减 小 ， 加 快 优化 速度 。 
由 理论 分 析 可 知 ， 在 其 他 条 件 不 变 ， 只 有 三 大 动力 元 件 功率 变化 (相应 质量 随 着 变化 ) 
的 情况 下 ， 对 于 整 车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 有 如 下 的 函数 关系 : 


0 一 100km 加 速 时 间 mw 为 


uw=F(Pss Paus Po) 


最 大 疏 坡 度 i 为 


9 


燃油 消耗 量 g 为 


g=G(P., P,, P,) 


HC 排放 量 gu 为 


gH=Gu(P., P,, Pt) 


CO 排放 量 ge 为 


NO, 排放 量 gx 为 


ge=Ge(P., Pn, Pi) “NN 


gx=Gx(P., PA pb 
式 中 ，P, 为 发 动机 功率 ; Pu, 为 电动 机 功率 ;Ps 为 电池 组 功率 。 
上 面 的 函数 是 复杂 的 多 变量 非 线性 函数 “很 难得 到 其 具体 的 表达 式 。 这 就 需要 使 用 数 
值 分 析 的 方法 ， 把 仿真 测试 得 到 的 有 限 个 离散 数据 进行 三 维 插值 ， 可 以 得 到 需要 范围 内 的 
任何 数值 。 由 于 在 此 处 的 实际 问题 中 功率 的 数值 一 般 取 为 整数 ， 故 使 用 整数 点 插值 即 可 。 
对 各 种 性 能 的 重要 性 进行 加 权 芬 析 、 使 用 MATLAB 中 的 .MIN 函数 容易 得 到 插值 数据 中 
的 最 小 值 ， 同 时 找 出 对 应 于 最 小 值 的 设计 变量 值 作为 最 终 的 设计 结果 。 保 持 整 车 的 外 形 尺 
二 不 变 , 使 仿真 模型 测试 数据 ， 对 测试 数据 进行 播 值 计算 并 加 权 处 理 后 进行 优化 ， 提 取 

得 到 的 设计 结果 :发 动机 功率 为 10kW; 蓄电池 功率 为 35kW; 电动 机 功率 为 48kW。 
得 到 动力 源 优化 分 配 的 结果 之 后 ， 再 次 使 用 仿真 软件 对 整 车 的 性 能 进行 仿真 分 析 ， 在 
UDDS 循环 工 况 下 ， 分 别 对 使 用 传统 设计 方法 和 优化 设计 方法 得 到 的 整 车 性 能 进行 仿真 分 

















析 。 性 能 数据 见 表 6 - 5。 
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表 6-5 混合 动力 汽车 性 能 数据 
性 能 原 车 性 能 传统 设计 车 性 能 | 优化 设计 车 性 能 
最 高 车 速 /(km/h) >170 >170 >170 
0 一 100km/h 加 速 时 间 /s 13.5 12.4 13 
动力 性 
60 一 120km/h 加 速 时 间 /s <12 10.6 li 
最 大 息 坡 能 力 /(%) 25 >25 >25 
经 济 性 多 工 况 油耗 / (LL/100km) 八 太 1 4.4 
NO,/ (g/km) 0.53 0. 138 0.124 
排放 性 CO/ (g/km) 3.16 1. 069 0. 825 
HC/ (g/km) 0.6 0. 236 0.18 
可 以 看 出 ， 改 装 后 的 汽车 最 高 车 速 与 原 车 的 最 高 车 速 基 本 相等 ， 加 速 能 力 和 息 坡 能 
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稍稍 要 好 于 原 车 ， 重 要 的 是 油耗 和 排放 明显 要 好 于 原 车 。 由 这 些 数 据 可 以 得 到 如 下 结论 : 
在 没有 降低 原 车 动力 性 的 条 件 下 ， 经 改装 的 混 联 式 混合 动力 电动 车 燃油 经 济 性 与 排放 性 能 
都 有 明显 的 改善 ， 达 到 节能 和 环保 的 目的 。 

同时 发 现 ， 采 用 传统 设计 方法 改装 的 车 在 动力 性 上 稍 好 于 采用 优化 方法 改装 的 车 ， 但 
在 经 济 性 上 后 者 要 远 远 好 于 前 者 。 在 车 的 动力 性 没有 降低 的 情况 下 ， 言 目地 提高 动力 性 是 
没有 必要 的 ， 这 就 说 明了 传统 的 设计 方法 得 到 的 结果 并 不 是 最 优 解 ， 优 化 出 来 的 设计 值 才 
能 使 整 车 的 综合 性 能 达到 最 佳 。 





























6.3 混合 动力 汽车 制 动 能 量 回收 系统 


制 动 能 量 回收 系统 是 混合 动力 汽车 的 重要 组 成 部 分 之 一 ” 又 称 主 生 制 动 系统 ， 是 指 汽 
车 在 制 动 或 下 坡 时 将 储存 于 车 身上 的 势能 和 动能 ， 通过 电动 机 转化 为 电能 ， 并 储存 于 储 能 
装置 中 的 过 程 。 





< .得 生 制 动 系统 的 结构 与 原理 如 图 6. 15 
所 示 田 了 驱动 轮 、 主 减速 器 、 变 速 器 、 电 动 
到 机 AC/DC 转换 器 、DC/DC 转换 器 、 能 量 
_ 储存 系统 以 及 控制 器 组 成 。 
汽车 在 制 动 或 滑行 过 程 中 ， 根 据 驾 驶 员 
的 制 动 意图 由 制 动 控制 器 计算 得 到 汽车 需 
要 的 总 制 动 力 。 再 根据 一 定 的 制 动 力 分 配 控 
制 策略 得 到 电动 机 应 该 提供 的 电动 机 再 生 制 
动 方 。 电 动机 控制 器 计算 需要 的 电动 机 电 枢 
、 中 的 制 动 电 流 ， 通 过 一 定 的 控制 方法 使 电动 
机 跟踪 需要 的 制 动 电流 ， 从 而 较 准 确 地 提供 再 生 制 动 力矩， 在 电动 机 的 电 枢 中 产生 的 电流 
经 AC/DC 转换 器 整流 再 经 DC/DC 转换 器 反 充 到 储 能 装置 中 保存 起 来 。 


6. 3. 1 混合 动力 汽车 制 动 力 分 配 控制 策略 


混合 动力 汽车 制 动 力 由 前 、 后 轮 制动器 提供 的 制 动 力 和 电动 机 提供 的 再 生 制 动力 3 部 
分 组 成 ， 其 中 再 生 制 动力 只 作用 在 驱动 轮 上 。 其 采用 3 种 制 动 力 分 配 控制 策略 ， 即 前 后 轮 
动力 理想 分 配 时 ， 比 例 分 配 时 的 控制 策略 及 最 优 能 量 回收 控制 策略 。 

. 前 、 后 轮 制 动力 理想 分 配 时 的 控制 策略 


汽车 制 动 时 ， 如 果 前 、 后 轮 制 动 力 理想 分 配 ， 则 前 、 后 轮 同时 抱 死 ， 对 附着 条 件 的 利 
、 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 均 有 利 。 图 6. 16 是 电 液 制 动 系统 原理 图 ， 它 可 以 实现 制 动 
力 的 理想 分 配 。 

当 驾 驶 员 踩 制 动 踏板 时 ， 由 压力 传感器 得 到 制 动 力 信息 ， 在 控制 器 中 经 过 计算 分 别 得 
4 个 轮 上 的 制动器 制 动 力 和 电动 机 的 再 生 制 动力 矩 ， 将 这 些 指令 传送 到 各 轮 制 动 执行 器 
电动 机 控制 器 ， 由 一 定 的 控制 方法 ， 使 得 实际 的 制 动 力 按 需 要 的 制 动 力 变化 。 此 时 三 通 
阀 1 口 与 3 口 相通 ， 液 体 压力 存储 到 蓄 能 器 中 ， 同 时 得 到 制 动 踏板 的 脚 感 。 当 控制 器 检测 
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图 6. 15 、 再生 制 动 系统 结构 与 原理 图 让 
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图 6.16 电 液 制 动 系统 原理 图 
到 车 轮 的 制 动 执行 器 产生 故障 时 ， 控 制 器 发 出 控制 信号 ,使 该 车 轮 对 应 的 三 通 阀 1 口 与 2 
口 相通 ,该 车 轮 同样 能 得 到 制 动 的 效果 ,保证 了 制 动 系统 的 可 靠 性 。 
图 6. 17 为 控制 策略 示意 图 。 图 中 的 最 小 后 轮 制 动力 曲线 是 根据 我 国 行业 标准 提出 的 
要 求 。 法 规 规定 ， 对 于 gp 二 0-2 之 0%8 的 车 辆 ， 要 求 制 动 强度 E>>0. 1 十 0. 85(g 一 0. 2)。 
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图 6.17 前 、 后 轮 制 动 力 理想 分 配 时 的 控制 策略 
图 6. 17 所 示 横 轴 为 前 轴 上 的 总 制 动 力 ， 纵 轴 为 后 轴 上 的 总 制 动 力 。 当 制 动 减速 度 要 
求 较 小 时 ， 仅 再 生 制 动 系统 工作 ; 当 制 动 减速 度 增 大 时 ， 前 后 轴 制 动力 将 被 控制 在 理想 制 
动力 分 配 曲线 上 。 其 中 前 轴 制 动力 等 于 再 生 制 动力 和 机 械 制 动 力 总 和 。 当 控制 系统 得 到 加 
驶 员 的 减速 度 要 求 时 ， 前 轴 制 动力 将 根据 制 动 电动 机 的 特性 和 车 载 能 量 存储 系统 的 SOC 
值 来 决定 驱动 轴 制 动力 是 由 再 生 制 动 系统 单独 提供 ， 还 是 由 机 械 制 动 系统 和 再 生 制 动 系统 


共同 提供 。 
_21 合 
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2. 前 、 后 轮 制 动力 比例 分 配 时 的 控制 策略 


对 轿车 来 说 ， 空 载 和 满载 的 I 曲线 很 接近 ， 只 用 比例 阔 就 可 以 满足 制 动 稳定 性 和 附着 
系数 利用 率 高 的 要 求 。 如 何 才能 在 对 原 有 制 动 系统 进行 小 的 改动 情况 下 ， 从 驱动 轮 分 离 出 
再 生 制 动 力 呢 ? 可 以 采用 另外 一 种 分 配 控制 策略 一 并行 制 动 。 并 行 制 动 是 指 再 生 制 动 与 
机 械 制 动 以 固定 的 关系 分 享 驱 动 轮 制 动 力 。 也 就 是 说 ， 驱 动 轮 制 动力 等 于 再 生 制 动力 与 机 
械 制 动 力 的 总 和 。 并 行 制 动 控制 策略 如 图 6. 18 所 示 。 
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18 并 行 制 动 控制 策 除 


当 需 要 的 制 动 力 较 小 时 由 再 生 制 动 力 单独 作 用 其 中 包括 对 发 动机 制 动 的 模拟 ; 当 
需要 的 制 动 增 大 时 得 生 制 动力 所 占 的 比例 和 逐渐 减 小 ， 机 械 制 动力 开始 起 作用 ; 当 总 制 动 
力 大 于 一 定 值 时 意味 着 这 是 一 个 紧急 制 动 ,再 生 制 动 力 减 小 到 零 ， 机 械 制 动 提供 所 有 的 制 
动力 ， 当 所 需 的 制 动 力 在 两 者 之 间 时 ， 再 生 制 动 与 机 械 制 动 共同 作用 。 

3. 最 优 能 量 回收 控制 策略 


最 优 能 量 回收 控制 策略 是 指 ， 当 总 制 动 力 需求 小 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 生 制 动 力 时 ， 
仅 由 再 生 制 动力 起 作用 ; 当 总 制 动 力 大 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 生 制 动 力 时 ， 总 制 动 力 减 去 
最 大 再 生 制 动力 是 应 该 提供 的 机 械 制 动力 ， 剩 余 的 须 提供 的 机 械 制 动力 将 分 配 为 前 轮机 械 
制 动 力 和 后 轮机 械 制 动力 。 前 、 后 轮机 械 制 动力 的 分 配 按照 尽量 使 总 的 前 、 后 轮 制 动 力 分 
配 接近 理想 制 动 力 曲线 。 

图 6. 19 是 最 优 能 量 回收 控制 策略 的 原理 图 。 

可 以 看 出 ， 只 要 满足 地 面 附 着 条 件 ， 前 后 轴 的 制 动 力 可 以 在 一 定 范围 内 变化 ， 这 个 范 
围 在 图 中 用 粗 实 线 表 示 。 其 中 ， 地 面 附着 系数 0.7， 制 动 强度 0. 5 是 假设 值 。 在 这 种 情况 
下 ， 应 该 优先 使 用 再 生 制 动 。 

最 优 能 量 回收 控制 策略 存在 以 下 几 种 情况 。 

(1) 如果 现 有 的 最 大 再 生 制 动 力 在 AB 线段 ， 且 在 横 坐 标的 投影 范围 内 ， 如 图 6. 19 中 
点 C 在 横 坐标 的 投影 ， 那 么 作用 在 前 轴 上 的 制 动 力 应 该 由 电动 机 单独 提供 ， 制 动力 控制 器 
应 该 将 后 轮 制 动 力 控制 在 点 C 所 对 应 的 点 上 。 


OO 
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,六 二 


6.19 最 优 能 量 本 收入 制 策 内 


(2) 如 果 现 有 的 再 生 制 动力 在 A 点 点 模 至 标 左边 ， 再 生 制 动力 应 该 控制 在 电动 机 的 最 大 
制 动 力 处 ， 并 且 制 动力 控制 器 应 该 控制 前 、 后 轮 摩 控制 动力 达到 图 中 三 点 。 

(3) 在 需要 制 动 力 很 小 的 情况 下 、 党 时 再 生 仙 动力 央 区 Pb 请 中 要求， 则 只 用 再 生 制 
动力 。 

从 硬件 组 成 的 方面 来 考虑 ， 滴 、 后 轮 仙 动力 理 下 分 时时 的 控制 策 咯 和 最 优 控 抽 策略 
需要 一 套 专门 的 制 动 力 控制 系统 来 控制 前 、 ,后 轮 的 摩擦 制 动 力 ， 系统 复杂 ， 而 并 行 制 动 控 
制 策略 可 以 在 对 原 有 制 动 系统 做 很 小 改动 的 情况 下 ， 通过 控制 电动 机 的 电流 来 达到 控制 再 
生 制 动力 ， 从 而 达到 制 动 能 量 回收 的 效果 。 


6.3.2 混合 动力 汽车 制 动 力 分 配 控制 策略 的 实现 


下 面 以 并 联 式 混合 动力 汽车 为 例 ， 介 绍 如 何 实现 制 动 力 分 配 控制 策略 。 

ADVISOR 软件 设计 了 车 辆 (Vehicle) 、 发 动机 (Fuel Converter，FC， 又 称 燃 料 转换 器 )、 
蓄电池 系统 (Energy Storage System，ESS， 又 称 能 源 储存 系统 ) 和 电动 机 系统 (Motor) 等 多 个 
部 件 的 仿真 模型 ， 图 6. 20 所 示 为 并 联 式 混合 动力 汽车 的 仿真 模型 。 每 个 仿真 模型 都 有 各 自 
的 部 件数 据 文件 ， 它 们 位 于 \ADVISOR 2002 \ data 目录 下 的 各 子 目录 中 。 

1. ADVISOR 中 的 制 动 力 分 配 模型 


ADVISOR 是 集 后 向 仿真 与 前 向 仿真 于 一 体 的 软件 。 后 向 仿真 程序 通常 不 包括 驾驶 员 
行为 模型 ， 并 且 只 能 通过 迁 代 预测 最 大 极限 性 能 。 前 向 仿真 包括 了 驾驶 员 模型 ， 可 以 试图 
调整 喉 管 和 制 动 命令 来 跟踪 预定 的 行驶 工 况 。 前 向 仿真 程序 擅长 最 大 极限 性 能 的 计算 ， 但 
是 计算 速度 通常 较 慢 。 

2. 理想 制 动 力 分 配 策略 实现 

理想 制 动 力 分 配 时 前 轮 和 后 轮 的 总 制 动 力 按照 I 曲线 分 配 ， 而 驱动 轮 上 的 摩擦 制 动 力 
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图 6. 20 并 联 式 混合 动力 汽车 仿真 模型 
和 青 生 制 动力 分 配 则 是 按照 这 样 一 个 原则 ， 当 驱动 轮 上 总 的 制 动 力 小 于 等 于 此 











的 
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轮 ) 再 生 制 动力 、 前 轮 摩 控制 动 力 和 后 轮 摩擦 制 动 力 。 


- | 电动 机 到 车 轮 处 的 塌 
大 再 生 制 动力 










再 生 制 动力 = 最 大 再 
号 生 制 动力 


| 摩擦 制 动力 = 前 轮 制 
动力 一 再 生 制 动 力 


[后 办 麻 折 抽动 


图 6.21 理想 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 框图 





3. 并 行 制 动 力 分 配 策略 实现 


能 够 提供 


动力 时 ， 只 有 再 生 制 动力 起 作用 ; 当 驱 动 轮 上 总 的 制 动 力 大 于 此 时 能 够 提供 的 再 
生 制 动力 时 ， 再 生 制 动力 工作 在 最 大 值 ， 其 他 制 动 力 南 摩 报 制 动力 补充 。 
理想 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 框图 如 图 832 所 示 。 输 入 量 为 总 制 动 力 和 电动 机 





最 大 再 生 制 动力 矩 ， 其 中 总 制 动 力 由 制 动 踏板 力 传感器 得 到 ， 电 动机 的 最 大 再 生 制 动力 矩 
由 存储 在 芯片 中 的 电动 机 特性 曲线 和 电动 灿 转 速 信 号 通过 查 表 得 到 。 输 出 量 为 前 轮 (驱动 


并 行 制 动 力 分 配 时 前 轮 和 后 轮 的 总 制 动 力 按照 图 6. 18 分 配 ， 驱 动 轮 上 的 再 生 制 动力 





按照 图 6. 19 确定 ， 驱 动 轮 上 的 摩擦 制 动 力 大 小 等 于 驱动 轮 上 总 制 动 力 减 去 驱动 轮 上 的 再 


生 制 动力 








并 行 制 动 力 分 配 时 的 控制 算法 框图 如 图 6. 22 所 示 。 控 制 算法 的 输入 量 为 总 制 动 力 ， 
由 制 动 踏板 力 传感器 得 到 。 再 生 制 动力 由 存储 在 芯片 中 的 再 生 制 动力 控制 曲线 得 到 ， 如 


图 6. 19 所 示 。 前 后 轮 总 摩擦 制 动 力 等 于 总 制 动 力 减 去 再 生 制 动力 ， 前 后 轮 摩 控制 动力 





Ox 


一 一 混合 动力 汽车 第 6 章 | 


通过 制 动 回路 中 的 液压 比例 阀 实现 分 配 。 控 制 算法 的 输出 量 为 前 轮 ( 驱 动 轮 ) 再 生 制 动力 、 
前 轮 摩擦 制 动 力 和 后 轮 摩擦 制 动 力 。 其 中 前 轮 ( 驱 动 轮 ) 再 生 制 动力 由 电动 机 控制 单元 实现 
控制 。 





















再 生 制 动力 查 表 计算 
前 后 轮 总 摩 控制 动力 = 总 


前 后 轮 摩 近 制 
制 动 力 -~ 再 生 制 动力 动力 分 配 
前 轮 再 生 制 动力 前 轮 摩 控制 动力 | | 后 轮 摩 控制 动力 


图 6.22 并行 制 动力 分 配 时 多 再生 抽动 控制 入 本 









4. 最 优 制 动 力 分 配 策略 实现 , 冯 可 

最 优 制 动力 分 配 时 ， 优 先 使 用 再 生 制 动 ， 即 在 总 制 动 力 小 于 等 于 此 时 能 提供 的 最 大 再 
生 制 动力 时 ， 只 使 用 再 生 制 动 ; Dd 剩余 部 分 的 制 动 力 由 摩擦 
制 动 力 提供 ， 如 图 6. 23 所 示 。 





再 生 制 动 力 = 波 大 再 生 制 动力 
前 后 纶 摩擦 铀 动 为 之 和 = 总 抽 
动力 = 再 生动 力 


再 生 制 动力 = 总 抽动 力 ET 天 ee 
前 、 后 轮 摩 拓 制 动力 =0 ， m 
新 村 雪 入 人 为 6 | | 抽动 力 一 后 的 计 制 力 


再 生 制 动力 











前 轮 摩擦 制 动 力 后 轮 摩 控制 动力 





图 6.23 最 优 制 动 力 分 配 时 的 再 生 制 动 控制 算法 框图 


最 优 制 动 力 分 配 时 的 控制 算法 框图 如 图 6. 23 所 示 。 控 制 算法 的 输入 量 为 总 制 动 力 和 
电动 机 最 大 制 动 转 矩 。 其 中 总 制 动 力 由 制 动 踏板 力 传感器 得 到 ， 电 动机 的 最 大 再 生 制 动力 
和 矩 由 存储 在 芯片 中 的 电动 机 特性 曲线 和 电动 机 转速 信号 通过 查 表 得 到 。 控 制 算法 的 输出 量 
为 前 轮 (驱动 轮 ) 再 生 制 动力 、 前 轮 摩 控制 动力 和 后 轮 摩 控制 动力 。 这 3 个 量 分 别 输送 到 电 
动机 控制 单元 、 前 轮 摩擦 制 动 力 调节 装置 和 后 轮 摩擦 制 动 力 调节 装置 。 图 中 KE 为 总 制 动 
力 确定 的 前 后 轮 理想 分 配 时 的 后 轮 制 动力 。 

将 建立 的 3 种 控制 策略 模型 嵌入 到 ADVISOR 中 可 以 建立 混合 动力 车 型 的 制 动 力 控制 
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策略 模型 ， 通 过 仿真 得 到 各 种 制 动 工 况 下 的 制 动 能 量 回收 效率 和 制 动 力 分 配 情况 ， 研 究 再 
生 制 动 控制 策略 的 有 效 性 。 如 果 制 动能 量 回收 效率 和 制 动 力 分 配 情况 不 理想 ， 可 以 对 控制 
策略 模型 进一步 优化 。 这 里 不 再 介绍 。 




















6.4 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 


作为 一 种 新 型 的 多 能 量 源 交通 工具 ， 混 合 动力 汽车 的 性 能 与 其 采用 的 能 量 管理 策略 密 
切 相关 ， 能 量 管理 策略 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电动 汽车 完美 结合 的 纽带 ， 是 混合 动力 汽车 成 
败 的 最 终 决 定性 因素 。 

能 量 管理 策略 的 控制 目标 是 根据 驾驶 员 的 操作 ， 如 加 速 踏板 制 动 踏板 等 ， 判 断 驾 驶 
员 的 意图 ， 在 满足 车 辆 动力 性 能 的 前 提 下 ， 最 优 的 分 配 电动 机 、 发 动机 、 动 力 电池 等 部 件 
的 输出 功率 ， 实 现 能 量 的 最 优 分 配 ， 提 高 车 辆 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 由 于 混合 动力 汽 
车 中 电池 不 需要 外 部 充电 ， 因 此 ， 能 量 管理 策略 还 应 考虑 动力 电池 的 荷 电 状 态 平衡 ， 以 延 
长 电池 寿命 ， 降 低 车 辆 维护 成 本 。 


6. 4. 1 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 


混合 动力 汽车 的 结构 不 同 ， 能 量 管理 策略 也 不 同 。 目 前 ， 国 内 外 学 者 提出 了 各 种 各 样 
的 能 量 管理 策略 ， 下 面 给 予 简单 介绍 。 J 
1. 串联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管 理 策略 
由 于 串联 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 与 汽车 行驶 工 况 没 有 直接 联系 ， 因 此 其 能 量 管理 策 
略 的 主要 目标 是 使 发 动机 在 最 佳 效率 区 和 排放 区 下 作 。 为 了 优化 能 量 、 分 配 整体 效率 ， 还 
应 考虑 传动 系统 的 动 为 电池 、 发 动机 、 电 动机 和 发 电机 等 部 件 。 以 下 介绍 串联 式 混合 动力 
汽车 3 种 基本 的 能 量 管理 策略 。 

1) 恒温 器 策略 

当 动力 电池 SOC 低 于 设 定 的 低 门 限 值 时 ， 起 动 发 动机 ， 在 最 低 油 耗 或 排放 点 按 恒 功 
率 模式 输出 ， 其 中 一 部 分 功率 用 于 满足 车 轮 驱 动 功率 要 求 ， 另 一 部 分 功率 给 动力 电池 充 
电 。 而 当 动 力 电池 组 SOC 上 升 到 所 设 定 的 高 门限 值 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 电动 机 驱动 车 辆 。 
其 优点 是 发 动机 效率 高 、 排 放 低 ; 缺点 是 动力 电池 充 放电 频繁 ， 加 上 发 动机 开关 时 的 动态 
损耗 ， 使 得 系统 总 体 的 损失 功率 变 大 ， 能 量 转换 效率 较 低 。 

2) 功率 跟踪 式 策 略 
由 发 动机 全 程 跟踪 车 辆 功率 需求 ， 只 有 当 动 力 电池 的 SOC 大 于 SOC 设 定 上 限 ， 并 
且 仅 由 动力 电池 提供 的 功率 能 满足 车 辆 需求 时 ， 发 动机 才 停 机 或 仍 速 运行 。 由 于 动力 电 
池 容 量 小 ， 动 力 电池 充 放电 次 数 减 少 而 使 得 系统 内 部 损失 减少 。 但 是 发 动机 必须 在 从 低 
到 高 的 较 大 负荷 区 内 运行 ,使 得 发 动机 效率 和 排放 不 如 恒温 器 策略 下 发 动机 效率 和 
排放 。 

3) 基本 规则 型 策略 

该 策略 综合 了 人 恒温 器 策略 与 功率 跟踪 式 策略 两 者 的 优点 ， 根 据 发 动机 负荷 特性 图 设 定 
了 高 效率 工作 区 ， 根 据 动力 电池 的 充 放 电 特 性 设 定 了 动力 电池 高 效率 的 荷 电 状态 范围 。 并 
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设 定 一 组 控制 规则 ， 根 据 需 求 功率 和 SOC 进行 控制 ， 以 充分 利用 发 动机 和 动力 电池 的 高 
效率 区 ， 使 其 达到 整体 效率 最 高 。 

2， 并 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 

并 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 基本 属于 基于 转 矩 的 控制 。 目 前 主要 有 以 下 
4 类 。 

1) 静态 逻辑 门限 策略 

该 策略 通过 设置 车 速 、 动 力 电池 SOC 上 下 限 、 发 动机 工作 转 矩 等 一 组 门限 参数 ， 限 
定 动力 系统 各 部 件 的 工作 区 域 ， 并 根据 车 辆 实时 参数 及 预先 设 定 的 规则 调整 动力 系统 各 部 
件 的 工作 状态 ， 以 提高 车 辆 整体 性 能 。 其 实现 简单 ， 目 前 实际 应 用 较为 广泛 。 但 由 于 主要 
依靠 工程 经 验 设置 门限 参数 ， 静态 逻辑 门限 策略 无 法 保证 车 辆 燃油 经 济 性 最 优 ， 而 且 这 些 
静态 参数 不 能 适应 工 况 的 动态 变化 ， 无 法 使 台 车 系统 达到 最 大 效率 》、 

2) 瞬时 优化 能 量 管理 策略 

针对 静态 昌 辑 门限 策略 的 上 述 缺点 。_ 些 学 者 提出 了 了 阴 时 优化 能 量 管理 策略 。 明 时 优 
化 策略 一 般 是 采用 “等 效 燃油 消耗 最 少 ” 法 或 “功率 损失 最 小 ” 法， 二 者 原理 类 似 。 其 中 
“等 效 燃油 消耗 最 少 ” 法 是 将 电动 机 的 等 效 油耗 与 发 动机 的 实际 油耗 之 和 定义 为 名 义 油耗 ， 
将 电动 机 的 能 量 消耗 转换 为 等 效 的 发 动机 油耗 得 到 一 张 类 似 于 发 动机 万 有 特性 图 的 电动 
机 等 效 油耗 图 。 在 某 一 个 工 况 瞬时 ， 从 保证 系统 在 每 个 工作 时 刻 的 名 义 油耗 最 小 出 发 ， 确 
定 电动 机 的 工作 范围 (用 电动 机 转 牛 表示 )， 同 时 确定 发 动机 的 工作 点 ， 对 每 一 对 工作 点 计 
算 发 动机 的 实际 燃油 消耗 以 及 电动 机 的 等 # 效 燃油 消耗 ， 最 后 选 名 义 油耗 最 小 的 点 作为 当前 
的 工作 点 ， 实 现 对 发 动机 、 电动 机 输出 转 矩 的 合 理 控制 为 了 将 排放 一 同 考虑 ， 该 策略 还 
可 采用 多 目标 优化 技术 ,采用 一 组 权 值 来 协调 排放 和 燃油 同时 优化 存在 的 矛盾 。 等 效 燃油 
肖 耗 最 小 方法 在 每 汪 步 长 内 是 最 优 的 ， 但 无 法 保证 在 整个 运行 区 间 内 最 优 ， 而 且 需 要 大 量 
的 浮 点 运算 和 比较 精确 的 车 辆 模型 ， 计 算 其 大 ; 实现 困难 。 
3) 全 局 最 优 能 量 管理 策略 
全 局 最 优 能 量 管理 策略 是 应 用 最 优化 方法 和 最 优化 控制 理论 开发 出 来 的 混合 动力 系统 
能 量 分 配 策略 ， 目 前 主要 有 : 基于 多 目标 数学 规划 方法 的 能 量 管理 策略 、 基 于 古典 变 分 法 
的 能 量 管理 策略 和 基于 Bellman 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 3 种 。 
研究 最 为 成 熟 的 是 基于 Bellman 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 。 该 方法 首先 建立 了 空 
间 状 态 方程 ， 然 后 计算 在 约束 条 件 下 满足 性 能 指标 的 最 优 和 解 。 为 了 满足 电池 荷 电 状 态 平衡 
下 的 约束 条 件 ， 采 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 推导 出 的 性 能 指标 ， 除 了 包含 燃油 消耗 ， 还 包括 荷 电 
状态 变化 量 。 采 用 迭代 方法 计算 其 拉 格 朗 日 系数 ， 可 以 得 到 满足 荷 电 状态 平衡 的 约束 条 件 
最 优 解 。 该 方法 只 适用 于 特定 的 驾驶 循环 ， 即 必须 预先 精确 知道 车 辆 的 需求 功率 ， 因 而 不 
能 用 于 在 线 控制 。 

全 局 优化 模式 实现 了 真正 意义 上 的 最 优化 ， 但 实现 这 种 策略 的 算法 往往 都 比较 复杂 ， 
计算 量 也 很 大 ， 在 实际 车 辆 的 实时 控制 中 很 难得 到 应 用 。 通 常 的 做 法 是 把 应 用 全 局 优化 算 
法 得 到 的 能 量 管理 策略 作为 参考 ， 以 帮助 总 结 和 提炼 出 能 用 于 在 线 控制 的 能 量 管理 策略 ， 
如 与 逻辑 门限 策略 等 相 结 合 ， 在 保证 可 靠 性 和 实际 可 能 性 的 前 提 下 进行 优化 控制 。 

4) 模糊 能 量 管理 策略 

该 策略 基于 模糊 控制 方法 来 决策 混合 动力 系统 的 工作 模式 和 功率 分 配 ， 其 将 “专家 ” 
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的 知识 以 规则 的 形式 输入 模糊 控制 器 中 ， 模 糊 控 制 器 将 车 速 、 电 池 SOC、 需 求 功率 / 转 抢 
等 输入 量 模糊 化 ， 基 于 设 定 的 控制 规则 来 完成 决策 ， 以 实现 对 混合 动力 系统 的 合理 控制 ， 
从 而 提高 车 辆 整体 性 能 。 基 于 模糊 逻辑 的 策略 可 以 表达 难以 精确 定量 表达 的 规则 ; 可 以 方 
便 地 实现 不 同 影响 因素 (功率 需求 、SOC、 电 机 效率 等 ) 的 折 中 ; 和 鲁 棒 性 好 。 但 是 模糊 控制 
器 的 建立 主要 依靠 经 验 ， 无 法 获得 全 局 最 优 。 

3， 混 联 式 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 

混 联 式 混合 动力 汽车 由 于 其 特有 的 传动 系统 结构 ， 如 采用 行星 齿轮 传动 ， 除 了 采用 了 瞬 
时 优化 能 量 管理 策略 、 全 局 优化 能 量 管理 策略 和 模糊 能 量 管理 策略 (与 并 联 式 混合 动力 汽 
车 能 量 管理 策略 原理 类 似 ) 以 外 ， 还 有 一 些 特 有 的 能 量 管理 策略 ， 即 发 动机 恒定 工作 点 策 
略 和 发 动机 最 优 工作 曲线 策略 。 

1) 发 动机 恒定 工作 点 策略 

由 于 采用 了 行星 齿轮 机 构 ， 发 动机 转速 可 以 独立 于 车 速 站 化 这样 可 使 发 动机 工作 在 
最 优 工作 点 ， 提 供 恒定 的 转 矩 输出 ， 而 剩余 的 转 矩 则 由 电动 机 提供 。 电 动机 负责 动态 部 
分 ， 各 免 了 发 动机 动态 漳 节 带 来 的 损失 ， 而 且 气 估 和 吕 相 比 ， 电动 机 的 控制 也 更 为 灵敏 ， 
易于 实现 。 

2) 发 动机 最 优 工作 曲线 策略 

发 动机 工作 在 万 有 特性 图 中 最 佳 油耗 线 上 ”只 有 当 发 电机 电流 需求 超出 电池 的 接受 能 
力 或 者 当 电动 机 驱动 电流 需 了 才 调 整 发 动机 的 工作 点 。 


6.4.2 混合 动力 汽车 的 工作 模式 


全 动力 汽车 的 实 衣 和 行 工 况 十 分 复杂 和 要 包括 直 步 、 加 速 、 减 束 、 巡 航 、 上 

坡 、 下 坡 、 制 动 、 停 车 、 倒 车 等 。 混 合 动 为 汽车 是 由 两 种 动力 源 驱 动 ， 由 于 发 动机 和 电 
动机 两 套 动力 系统 分 别 具 有 不 同 的 高 效 工作 区 ， 为 了 充分 发 挥 混合 动力 系统 的 优势 ， 汽 
车 在 不 同 的 运行 工 况 下 ， 应 具有 多 种 不 同 的 工作 模式 ， 以 充分 提高 车 辆 整体 性 能 。 

1. 串联 式 混合 动力 汽车 的 工作 模式 

串联 式 混合 动力 汽车 主要 蕴涵 以 下 工作 模式 。 

(1) 纯 电 动 模式 。 发 动机 关闭 ， 车 辆 仅 由 鞭 电 池 组 供电 、 驱 动 。 

(2) 纯 发 动机 模式 。 车 辆 牵引 功率 仅 来 源 发 动机 /发 电机 组 ， 而 著 电 池 组 既 不 供电 也 
不 从 驱动 系统 中 吸收 任何 功率 ， 电 设备 组 用 作 从 发 动机 到 驱动 轮 的 电 传 动 系 。 

(3) 混合 模式 。 牵 引 功率 由 发 动机 一 发 电机 组 和 蓄电池 组 共同 提供 。 

(4) 发 动机 牵引 和 蓄电池 充电 模式 。 发 动机 一 发 电机 组 向 攻 电 池 组 充电 和 供给 驱动 车 
辆 所 需 的 功率 。 

(5) 再 生 制 动 模式 。 发 动机 一 发 电机 组 关闭 ， 牵引 电动 机 产生 的 电功率 用 于 向 蓄电池 
组 充电 。 

(6) 蓄电池 组 充电 模式 。 牵 引 电动 机 不 接受 功率 ， 发 动机 /发 电机 组 向 蓄电池 组 
充电 。 

(7) 混合 式 鞋 电池 充电 模式 。 发 动机 一 发 电机 组 和 运行 在 发 电机 状态 下 的 牵引 电动 机 
共同 向 鞋 电池 组 充电 。 
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2. 并 联 式 混合 动力 汽车 的 工作 模式 


并 联 式 混合 动力 汽车 主要 蕴含 以 下 工作 模式 : 

(1) 纯 电 动 模式 。 当 混合 动力 汽车 处 于 起 步 、 低 速 等 轻 载 工 况且 动力 电池 的 电量 充足 

时 ， 若 以 发 动机 作为 动力 源 ， 则 发 动机 燃油 效率 较 低 ， 并 且 排 放 性 能 差 。 因 此 ， 关 闭 发 动 
机 ， 由 动力 电池 提供 能 量 并 以 电动 机 驱动 车 辆 。 但 当 动 力 电池 的 电量 较 低 时 ， 为 保护 电 
池 ， 应 当 切 换 到 行车 充电 模式 。 
(2) 纯 发 动机 模式 。 在 车 辆 高 速 行驶 等 中 等 负荷 时 ， 车 辆 克服 路 面 阻力 运行 所 需 的 动 
力 较 小 ， 一 般 情况 下 ， 主 要 由 发 动机 提供 动力 。 此 时 ， 发 动机 可 工作 于 高 效 区 域 ， 人 燃油 效 
率 较 高 。 
(3) 混合 驱动 模式 。 在 加 速 或 候 坡 等 大 负荷 情 况 下 ， 当 车 辆 行驶 所 需 的 动力 超过 发 动 
机 工作 范围 或 高 效 区 时 ， 由 电动 机 提供 辅助 动力 同 发 动机 一 同 驱动 车 辆 。 若 此 时 动力 电池 
的 剩余 电量 较 低 ， 则 转换 到 纯 发 动机 模式 。 

(4) 行车 充电 模式 。 在 车 辆 正常 行驶 等 中 低 负 荷 时 * 着 广 电池 的 剩余 电量 较 低 ， 发 
动机 除了 要 提供 卫 动 车辆 所 尖 的 动力 外 ， 还 要 提供 额外 的 功率 通过 电动 机 发 电 以 转 挫 成 电 
能 给 动力 电池 充电 。 

(5) 再 生 制 动 模式 。 当 混合 动力 汽车 减 韦 / 制 动 时 ， 发 动机 不 工作 ， 电 动机 尽 可 能 多 
地 回收 再 生 制 动能 量 ， 剩 余部 分 由 机 械 制动器 消耗 。 

(6) 仍 速 /停车 模式 。 在 仍 速 /停车 模式 中 ,通常 关闭 发 动机 和 电动 机 ， 但 当 动 力 电池 
剩余 电量 较 低 时 ， 需 要 开启 发 动机 和 电动 机 ， 此 时 控制 发 动机 工作 于 高 效 区 并 卸 动 电动 机 
为 动力 电池 充电 。 YU SA 
6. 4.3 混合 动力 汽车 模糊 逻辑 能 量 管理 策略 、 


以 并 联 混合 动 为 汽车 为 例 。 并 联 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 系统 普遍 采用 分 级 分 布 式 结 
构 。 最 上 层 为 能 量 管理 系统 的 决策 单元 ， 统 二 协调 和 控制 各 个 低 端 控制 器 ， 中 间 一 层 包括 
多 个 低 端 控制 器 ; 最 下 层 为 各 个 执行 器 。 能 量 管理 系统 的 决策 单元 接受 驾驶 员 输 入 的 指 
令 、 各 个 执行 器 的 信息 和 环境 信息 ， 协 调 各 子 系统 的 工作 。 

1. 并 联 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 
十 同 一 种 并 联 形式 的 混合 动力 汽车 来 说 ， 采 用 不 同 的 管理 策略 可 以 得 到 不 同 的 燃油 消 
耗 、 排 放 和 电池 的 SOC 状态 值 。 在 设计 混合 动力 汽车 的 时 候 ， 主 要 目的 是 在 保证 汽车 性 
能 的 条 件 下 降低 汽车 的 燃油 消耗 和 排放 ， 同 时 ,还 要 兼顾 电池 的 寿命 问题 ， 基 于 这 些 目 
标 ， 根 据 不 同 的 侧重 点 ， 可 以 制定 出 不 同 的 能 量 管理 策略 。 

并 联 混合 动力 系统 的 整 车 能 量 管理 策略 主要 解决 系统 运行 模式 的 切换 和 混合 模式 下 功 
率 的 分 配 。 

并 联 混合 动 力 系统 有 多 种 运行 (能 量 流动 模式。 根据 不 同 的 工 况 要 求 ， 以 优化 各 部 件 
工作 点 为 目的 ， 可 以 在 这 些 运行 模式 中 进行 切换 ， 主 要 有 巡航 模式 、 加 速 模式 、 减 速 模 
式 、 起 步 模式 和 驻 车 模式 等 ， 以 适应 不 同 的 工 况 。 

功率 分 配 是 系统 能 量 管理 策略 研究 的 关键 。 通 常 功率 分 配 都 被 看 作 是 一 个 以 减 小 油耗 
和 改善 排放 为 目标 的 优化 问题 。 功 率 分 配 决 定 了 混合 动力 系统 中 发 动机 的 工作 区 域 。 根 据 
优化 程度 (或 者 说 发 动机 工作 点 选择 方式 ) 的 不 同 ， 采 用 的 功率 分 配 策略 也 不 同 。 大 体 上 可 
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以 分 为 : 恒定 工作 点 策略 、 优 化 工作 区 策略 、ICE 优化 曲线 策略 、 瞬 时 优化 策略 、 全 局 优 
化 策略 、 智 能 优化 策略 等 。 

结合 模式 切换 和 功率 分 配 ， 并 联 混合 动力 汽车 各 运行 模式 下 的 能 量 管理 策略 如 下 

(1) 起 步 。 由 于 电动 机 具有 低速 大 转 矩 的 特性 ， 所 以 混合 动力 汽车 的 起 步 由 电动 机 单 
独 来 完成 。 当 蓄电池 SOC 比较 低 的 时 候 ， 由 发 动机 来 提供 起 步 时 的 动力 ， 如果 蓄电池 的 
剩余 电量 适中 ， 即 SOC 值 为 中 ， 则 电动 机 驱动 ， 发 动机 关闭 ; 如 果 鞭 电池 的 剩余 电量 多 ， 
即 SOC 值 大 ， 则 电动 机 驱动 ， 发 动机 关闭 。 

(2) 低速 或 城市 工 况 。 当 混合 动力 汽车 在 城市 道路 或 低速 行驶 时 ， 若 SOC 值 较 高 
或 为 中 的 时 候 ， 汽 车 所 需 动力 由 电动 机 单独 提供 ， 电 动机 所 需 能 量 由 蓄电池 来 供给 ， 
车 SOC 值 较 低 时 ， 汽 车 所 需 动力 由 发 动机 来 提供 ， 电动 机 转换 为 发 电机 为 蓄电池 
充电 。 

(3) 加 速 。 在 加 速 模式 下 ， 控 制 策略 主要 是 基于 SOC 状态 采制 洒 的 ， 它 主要 是 由 电能 
源 提供 给 汽车 附加 的 驱动 力 的 状态 来 决定 的 。 主 要 考虑 以 下 3 种 方式 。 

@ 当 SOC 状态 比较 高 时 ， 若 汽车 此 时 是 弱 加 速 3 电动 机 只 提供 部 分 功率 来 辅助 发 动 
机 驱动 汽车 ; 若 此 时 汽车 是 急 加 速 ， 电动 机 则 提供 最 大 功率 来 辅助 发 动机 。 

@ 当 SOC 状态 为 中 时 ， 无 论 汽车 是 级 加 速 还 起 急 加 速 ， 发 动机 工作 ， 而 电动 机 驱动 ， 

提供 部 分 功率 辅助 汽车 的 加 速 。 g 

@ 当 SOC 比较 低 的 时 候 ， 电 址 们 维 发 动机 的 节气 门 全 开 。 

(4) 巡航 。 当 发 动机 以 恒定 的 速度 行驶 时 ， 由 于 汽车 克服 路 面 阻力 保持 恒定 速度 行驶 
时 的 转 矩 是 很 小 的 ， 所 以 ， 发 动机 主要 提供 平均 功率 而 不 是 峰值 功率 。 此 时 ， 当 发 动机 的 
功率 大 于 路 面 所 需要 的 功率 时 ; ;并 当 Soo fn 电动 机 转换 成 发 电机 提供 电能 给 蓄 电 
池 充 电 以 满足 下 一 步 的 使 用 要 求 。 

(5) 减速 。 在 这 种 模式 下 ， 会 有 部 分 制 动 能 车 回收 ， 通 常 有 松 开 加 速 踏板 和 中 下 制 动 
踏板 两 种 模式 、 ` 在 第 一 种 模式 下 ， 电 动机 的 反 拖 作用 使 车 速 缓慢 下 降 ， 若 SOC 值 为 小 或 
为 中 时 ， 部 分 制 动 能 量 被 回收 ， 此 时 发 动机 关闭 ， 电 动机 提供 部 分 负 转 矩 来 给 蓄电池 充 
电 ; 在 第 二 种 模式 下 ， 车 速 迅 速 下 降 ， 若 SOC 值 为 小 或 为 中 时 ， 大 量 的 制 动 能 量 被 回收 ， 
电动 机 提供 最 大 的 负 转 矩 来 给 蓄电池 充电 ， 发 动机 关闭 。 如 果 蓄 电池 的 剩余 电量 多 ， 即 
SOC 值 为 大 ， 则 电动 机 空转 ， 发 动机 关闭 。 

(6) 驻 车 。 当 系统 处 于 驻 车 模式 时 ， 此 时 汽车 是 不 需要 能 量 的 ， 因 此 电动 机 空转 ， 发 
动机 关闭 。 若 此 时 电池 SOC 状态 比较 低 ， 则 发 动机 开机 驱动 电动 机 给 蓄电池 充电 。 

2. 并 联 混 合 动力 汽车 模糊 逻辑 能 量 管理 策略 
由 于 汽车 的 各 种 不 同 工 况 下 的 能 量 需 求 ， 以 及 电池 的 不 同 SOC 状态 ,混合 动力 汽车 能 
量 管理 系统 是 个 复杂 的 非 线性 系统 ， 而 模糊 控制 是 基于 模糊 推理 ， 模 仿 人 的 思维 方式 ， 对 难 
以 建立 精确 数学 模型 的 对 象 实施 的 一 种 控制 。 它 是 模糊 数学 同 控制 理论 相 结合 的 产物 。 它 具 
有 不 要 求知 道 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 只 需要 提供 现场 操作 人 员 的 经 验 知识 及 操作 数据 ; 
控制 系统 的 鲁 桂 性 适应 于 解决 常规 控制 难以 解决 的 非 线性 、 时 变 及 渤 后 系统 ， 以 语言 变量 代 
替 常 规 的 数学 变量 ， 易 于 构造 形成 专家 的 “知识 ;控制 推理 采用 “不 精确 推理 ”等 优点 。 
为 了 改善 控制 的 性 能 ， 提 高 PHEV 对 各 种 工 况 的 适应 能 力 ， 通 过 对 混合 动力 系统 能 量 管 
理 策略 研究 ， 将 模糊 控制 这 种 智能 控制 技术 引入 到 整 车 能 量 管理 控制 系统 中 来 。 
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模糊 迎 辑 能 量 管理 策略 的 实现 基于 这 样 一 个 事实 : 蓄电池 与 电动 机 工作 所 需 的 电 
能 ， 源 于 发 动机 的 热能 ， 在 利用 电 驱 动 时 ， 由 于 经 过 能 量 转换 ， 导 臻 能 量 损失 一 般 大 于 
发 动机 直接 驱动 的 情况 。 但 是 ， 在 某 些 工 况 下 ， 电 驱 动 的 能 量 损失 也 可 能 小 于 发 动机 直接 驱 
动 的 损失 。 例 如 ， 当 汽车 在 低 负荷 行驶 时 ， 若 由 发 动机 直接 驱动 ， 其 运行 效率 较 低 ， 总 的 能 
量 利用 效率 即 为 运行 效率 ;车 由 电 了 驱动 ， 总 的 能 量 利用 效率 要 考虑 电动 机 的 机 械 效 率 、 蓄 电 
池 的 库仑 效率 以 及 蓄电池 充电 时 发 动机 的 运行 效率 。 显 然 ， 若 把 蓄电池 充电 控制 在 发 动机 运 
行 效率 较 高 时 进行 ， 则 蓄电池 充电 时 发 动机 的 运行 效率 大 于 发 动机 直接 驱动 时 的 运行 效率 ， 
从 而 使 由 电 驱 动 时 总 的 能 量 利用 效率 大 于 发 动机 直接 驱动 时 总 的 能 量 利用 效率 ， 即 在 某 些 
工 况 下 ， 利 用 电 驱 动 是 有 利 的 。 模 糊 迎 辑 能 量 管理 策略 通过 综合 考虑 发 动机 、 蓄 电池 和 电 
动机 的 工作 效率 ， 可 以 实现 混合 驱动 系统 的 整体 效率 最 高 。 

3 并 联 混合 动力 汽车 模 寡 逻辑 能 量 管理 控制 目标 及 原则 


1) 控制 目标 Ne 

模糊 逻辑 能 量 管理 策略 的 目标 主要 是 实现 最 佳 燃油 效率 并 兼顾 排放 和 电池 SOC。 最 佳 
效率 要 求 发 动机 平稳 地 工作 在 某 一 区 域内 ， 这 一 区 域内 发 动机 的 燃油 效率 较 高 ， 并 且 是 发 
油 曲线 向 两 侧 的 适当 延伸 ， 图 6. 24 所 示 虑 线 区 域 为 发 动机 工作 区 间 。 兼 顾 电 
”要求 在 一 定 的 运行 工 况 下 ， 电 池 的 -SOC 变化 范围 尽 可 能 在 电池 使 用 寿命 长 、 充 放 
域 ， 这 里 也 体现 了 动态 能 量 平衡 原则 。 
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图 6. 24 发 动机 工作 区 间 定 义 








模糊 逻辑 管理 的 方法 是 为 了 实现 在 不 同 驾驶 员 意 图 和 不 同 路 面 环境 下 混合 动力 车 辆 
的 自动 控制 ， 以 满足 车 辆 行驶 的 不 同 要 求 ， 达 到 在 保证 蓄电池 效率 和 使 用 寿命 的 情况 下 ， 
既 满 足 整 车 性 能 要 求 又 获得 较 好 经 济 性 和 排放 的 目标 。 
2) 控制 的 主要 原则 
根据 所 提出 的 并 联 混合 动力 汽车 整 车 能 量 管理 策略 ， 结 合 控制 目标 ， 确 定 模糊 逻辑 能 
量 管理 的 控制 原则 如 下 : 
2@ 
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(1) 为 延长 电池 的 使 用 寿命 和 提高 电池 的 充 放 电 效 率 ， 电 池 的 SOC 在 循环 工 况 的 起 始 
和 结束 时 ， 应 基本 保持 不 变 。 

(2) 为 提高 整 车 系统 效率 ， 发 动机 应 尽 可 能 在 高 效率 区 工作 ， 因 此 ， 在 电池 SOC 允许 
情况 下 ， 对 于 起 步 或 城市 道路 低 、 中 速 运行 模式 ， 尽 可 能 用 电动 机 起 步 或 驱动 。 

(3) 在 混合 动力 驱动 系统 中 ， 控 制 系统 将 以 发 动机 为 主 能 源 ， 电 动机 为 辅助 能 源 。 管 
理 系 统 根据 汽车 需求 转 矩 与 发 动机 最 优 转 矩 的 差 值 ， 结 合 SOC 状态 ,决定 电动 机 工作 状 
态 ， 以 此 来 调节 发 动机 的 工作 状态 ,保证 或 尽量 使 发 动机 工作 在 最 优 燃油 转 矩 曲线 上 。 

(4) 在 保证 制 动 安 全 的 前 提 下 ， 回 收 制 动 能 量 。 

4. 并 联 混合 动力 汽车 模糊 推理 系统 结构 


MATLAB 模 糊 巡 辑 工具 箱 提供 了 模糊 多 辑 控制 器 和 系统 设计 的 全 部 环节 ， 包 括 定义 
输入 和 输出 控制 变量 、 设 计 隶 属 函 数 、 编 辑 控制 规则 、 选 择 推理 方法 及 反 模 糊 化 方法 等 ， 
并 提供 了 GUI( 图 形 用 户 界面 ?的 形式 ， 极 大 地 方便 了 用 户 * -不 用 在 烦琐 的 计算 中 花费 过 多 
的 时 间 ， 所 有 的 规则 的 模糊 运算 、 模 糊 蕴涵 、 模 糊 合成 和 反 模 糊 化 都 由 计算 机 来 完成 。 

针对 混合 动力 汽车 在 效率 与 排放 、SOC 状态 值 等 控制 方面 的 要 求 ， 应 用 MATLAB 平 
台 下 的 Fuzzy 编辑 器 ， 建 立 两 输入 、 一 输出 的 模糊 推理 系统 (Fuzzy Inference System， 
FIS)， 其 结构 如 图 6.25 所 示 。 AN 
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图 6. 25 _FIS 系统 结构 

5. 并 联 混合 动力 汽车 模糊 控制 变量 `| 

图 6. 25 中 模糊 推理 系统 的 输入 有 两 个 变量 ， 分 别 为 下 游 动力 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 
T 和 蓄电池 的 荷 电 状 态 SOC。 两 个 变量 分 别 用 于 表示 整 车 和 蓄电池 的 工作 效率 情况 。 其 
中 ， 蓄 电池 的 荷 电 状态 与 工作 效率 的 关系 很 明显 ， 而 总 的 请 求 转 矩 表示 的 是 负荷 水 平 ， 与 
发 动机 的 运行 效率 不 直接 相关 ， 但是， 通过 建立 发 动机 高 效 运行 功率 的 模糊 集 可 使 它 与 发 
动机 效率 相关 联 。 该 模糊 推理 系统 的 输出 变量 为 发 动机 转 矩 T. 。 

1) 输入 变量 论 域 

输入 变量 T 的 论 域 为 [0，T]， 当 驾驶 员 请 求 转 矩 高 于 Ts 时， 采用 发 动机 工 
于 最 大 转 矩 线 上 的 控制 方法 ， 当 请 求 转 矩 小 于 零 时 ， 采 用 制 动 控制 策略 ， 即 请 求 转 矩 全 部 
由 电动 机 提供 ， 作 为 发 电机 为 电池 充电 。 因 此 模糊 控制 论 域 定 为 [0，T,s]。 为 方便 起 
见 ， 将 输入 变量 论 域 转化 到 [一 3， 十 3] 上 ,“ 一 3” 表 示 零 转 矩 ,“0” 表 示 优 化 转 矩 ， 
“十 3” 表 示 最 大 转 矩 。 其 中 优化 转 矩 可 以 是 优化 燃油 转 矩 曲线 或 最 大 效率 曲线 ， 这 里 采 
优化 燃油 转 矩 曲 线 并 参照 ICE 优化 曲线 控制 策略 图 ， 如 图 6. 26 所 示 ， 图 中 优化 转 矩 曲线 
表示 的 是 优化 燃油 转 矩 曲线 。 

如 图 6. 27 所 示 ， 输 入 转 矩 T, 论 域 制定 基于 以 下 原则 。 

当 输入 变量 工 志 Tw (Tw 是 优化 转 矩 ， 即 发 动机 优化 燃油 转 矩 ) 时 ，T 论 域 为 [一 3， 
0]; 当 输 入 变量 工 二 Tw 时 ，T 的 论 域 为 [0， 十 3]。 
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图 6.26 ICE 优化 曲线 控制 策略 。 “ 
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转 训 /tlmioj 
图 6. 27- | 论 域 制定 规则 
将 精确 量 iu 已 3 转化 到 区 间 [一 31 0] 的 公式 为 





T= 0 (6-35) 

将 精确 量 [Tu ，Tus] 转化 到 [0， 十 3] 的 公式 为 
Te (6 -36) 
式 中 ，T, 为 转化 后 的 转 矩 值 ，T， 为 是 实际 答 入 的 转 拭 值 ， Tu 为 优化 燃油 转 矩 值 ，T 为 


发 动机 最 大 转 矩 值 。 

输入 变量 SOC 的 论 域 为 [0，1]。*“*0” 表 示 SOC 的 最 小 值 ,“1” 表 示 SOC 的 最 大 值 。 

2) 输出 变量 论 域 

模糊 逻辑 控制 器 的 输出 变量 T. 的 论 域 也 在 [一 3， 十 3] 上 ,将 其 转化 为 实际 输出 转 
矩 为 [zt， xz] 上 ,这 里 [zi，zz] 为 图 6.24 中 的 发 动机 工作 区 间 的 上 下 界 。 

3) 控制 变量 模糊 子 集 

通常 情况 下 ， 像 误差 和 误差 变化 等 语言 变量 的 模糊 语言 子 集 一 般 取 为 { 负 大 ， 负 中 ， 
负 小 ， 零 , 正 小 , 正中 , 正大 } 或 {NB. NM，NS，ZE，PS，PM，PB) 等 。 因 此 ， 输 
和 变量 和 输出 变量 T. 模糊 子 集 取 为 

{ 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 零 ， 正 小 , 正中 , 正大》} 
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或 {NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB)} 
电池 SOC 的 模糊 子 集 取 为 
{ 太 低 , 较 低 , 低 , 适中 ， 高， 较 高 ， 太 高 } 
或 {very low, lower, low, normal, high, higher, very high} 
其 中 输入 变量 Th, 的 模糊 语言 表述 是 通过 比较 请 求 转 矩 和 优化 转 矩 而 得 到 的 ， 如 为 
“ 负 大 ”时 ， 表 示 请 求 转 矩 比 优化 转 矩 小 很 多 ; 为 “ 零 ” 时 表示 请 求 转 矩 与 优化 转 矩 相等 。 
6. 控制 变量 的 隶属 函数 
输入 变量 的 隶属 函数 的 设计 主要 根据 发 动机 、 蓄 电池 和 电动 机 的 效率 MAP 确定 各 自 
高 效 运行 的 模糊 集 。 输 入 变量 隶属 函数 的 确定 方法 主要 有 模糊 统计 法 、 二 元 对 比 排序 
法 、 专 家 经 验 法 和 借助 常见 模糊 分 布 等 方法 。 输 入 变量 和 输出 变量 均 选 用 钟 型 隶属 函 
数 。 图 6. 28 所 示 是 输入 变量 下 和 输出 变量 T. 的 隶属 函数 曲线 ,> 图 6. 29 所 示 是 输入 变 
量 电 池 SOC 的 隶属 函数 曲线 。 «IX? 












































6. 29 输入 变量 电池 SOC 的 隶属 函数 曲线 


Oz 


7. 模糊 远 辑 控制 规则 


_____ 泥 合 动力 汽车 第 6 章 | 


控制 规则 是 整个 模糊 逻辑 控制 环节 的 核心 ， 每 一 条 规则 必须 是 准确 的 ， 而 且 能 够 反 


映 设计 者 的 控制 意图 。 通 过 对 初步 寻 





曲线 附近 ， 当 电池 SOC 较 低 时 ， 控 制 发 动机 工作 在 最 优 燃油 转 矩 曲线 上 ; 包 
和 拖 比 优化 转 矩 小 很 多 ， 当 电池 SOC 高 或 为 中 时 ， 控 制 发 动机 停止 工作 ,由 
驱动 转 矩 ， 当 电池 SOC 较 低 时 ， 控 制 发 动机 工作 在 最 优 燃油 转 矩 曲线 附近 
量 用 于 驱动 电动 机 转化 为 发 电机 发 电 等 控制 规则 。 


则 见 表 6 -6。 





立 的 模糊 规则 进行 多 次 修正 和 试 姿 ， 根 据 发 动机 工 
作 模 式 和 电池 SOC 的 不 同 ， 按 照 在 某 一 特定 道路 循环 下 电池 充 放电 平衡 的 原则 ， 建 立 
转 矩 分 配 的 控制 规则 : 如果 请 求 转 矩 与 发 动机 优化 转 矩 相 比 大 很 多 ， 且 电池 SOC 比较 
高 ， 则 控制 发 动机 工作 在 最 优 和 燃油 转 矩 曲线 上 ， 即 电动 机 参与 工作 ， 提 供 辅助 转 矩 ， 如 
果 请 求 转 矩 在 优化 转 矩 附近 ; 当 电池 SOC 高 时 ,控制 发 动机 工作 在 低 于 最 优 燃 油 转 矩 


模糊 控制 模型 中 建立 的 相 


(< 


表 6-6 模糊 逻辑 控制 规则 


昌 





果 请 求 转 
动机 提供 
， 多 余 能 
应 模糊 规 



























NM NS ZE ps PM PB 

very low ZE ps. ‘Ps PM PM PB PB 
lower NS |1,¥E\N| Ps ps PM PM PB 

Jr 从 2 
low NS, YX ZE zE |xops PS PM PB 
normal -NM | Ns ZEAA 汪 ZE PS PM 
[A a 

high ~、 WSNM Ns | 下- ZE ZE ZE PS 
higher NM| NB NM NS NS ZE ZE ZE 
very high NB NB NM NS NS ZE ZE 





























也 可 以 用 IF…and…THEN 模糊 


语言 来 描述 控制 规则 ， 现 举例 如 下 : 


(1) IF Tis NM and SOC is very low THEN T. is NM。 
(2) IF Tis NS and SOC is low THEN T. is ZE。 

(3) IF Tis ZE and SOC is normal THEN Teis ZE。 
(4) IF Tis PM and SOC is high THEN T. is ZE。 


4 条 控制 规则 的 含义 如 下 : 


(1) 表示 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 比 优化 转 矩 小 较 多 ， 并 且 电 池 SOC 为 很 低 时 ， 发 
动机 工作 在 低 于 最 优 燃 油 转 矩 曲线 附近 ， 直 接 输出 驱动 转 矩 ， 多 余 能 量 用 于 电动 机 转换 为 


发 电机 给 蓄电池 充电 。 





(2) 表示 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 与 优化 转 矩 相差 不 大 ， 并 且 电 池 SOC 为 低 时 ， 电 


动机 不 工作 ， 发 动机 按 最 优 燃油 转 矩 曲线 工作 ， 直 接 输出 驱动 转 矩 。 


(3) 表示 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 与 优化 转 矩 相等 ， 并 且 电 池 SOC 为 正常 时 ， 电 动 
机 不 工作 ， 发 动机 按 最 优 燃油 转 矩 曲线 工作 ， 直 接 输出 驱动 转 矩 。 
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(4) 表示 整 车 传动 部 件 总 的 请 求 转 矩 比 优化 转 矩 大 很 多 ， 并 且 电池 SOC 为 高 时 ， 电 动 
机 参与 工作 提供 辅助 转 矩 调节 发 动机 按 最 优 炊 油 转 矩 曲线 工作 。 
8. 仿真 结果 
在 并 联 混合 动力 整 车 仿真 模型 结构 中 ， 各 动力 总 成 采用 ADVISOR 原 有 模型 并 分 别 应 


用 模糊 逻辑 管理 策略 和 并 联 电 辅 助 式 管理 策略 进行 仿真 ， 各 种 性 能 的 仿真 结果 (采用 1 个 
循环 ) 比 较 见 表 6- 7。 























表 6-7 性 能 仿真 结果 




















管理 让 /Cg/ km) | 油 柜 | 动力 性 能 传动 系统 
po 吏 

策略 类 型 | HC co NOx | (L/100km) dh 心 4 人 
模糊 逻辑 | 0.337 | 1.387 | o15 | 5.1 | AN 154 93. 26 
No.1 93.05 




















模糊 迎 辑 能 量 管理 策略 的 控制 目标 不 仅 在 于 提高 发 动机 的 工作 效率 ， 而 是 从 系统 束 
体 效率 出 发 ， 在 兼顾 排放 和 油耗 的 同时 ,, 对 发 动机 、 电 动机 和 蓄电池 的 效率 均 予 以 考 
虑 ， 是 一 种 较 理想 的 能 量 管理 策略 。 志 气 辅助 能 量 管理 策略 只 是 将 电动 机 的 优化 工作 
区 限定 在 一 个 范围 内 ， 对 排放 考 妃 较 少 ， 控制 策略 简 蕴 ， 因 此 其 优化 的 效果 也 是 有 
限 的 。 

动力 性 能 方面 采用 模 相 浊 辑 管理 策 咯 后 ， 汽车 动力 性 在 某 些 方面 同 采用 电 生 助 管理 策 
路 相 比 有 些 下 降 ， 这 是 由 于 本 相 到 各 管理 策 路 进行 折 中 计算 的 结果 。 相 互 对 立 的 方面 不 可 
兼 得 ， 整体 效率 的 提高 是 以 动力 性 能 的 部 分 下 降 为 前 提 的 ， 但 其 结果 完全 可 以 满足 正常 行 
驶 的 需要 。 、、 | 





1. 混合 动力 汽车 有 哪些 类 型 ? 其 特 点 是 什么 ? 

2. 在 混合 动力 汽车 设计 中 ,如何 确定 发 动机 、 电 动机 和 蓄电池 参数 ? 
3. 混合 动力 汽车 制 动 能 量 回收 系统 的 功能 是 什么 ? 

4. 混合 动力 汽车 能 量 管理 系统 的 功能 是 什么 ? 





O= 


第 7 章 燃料 电池 电动 汽 


采用 燃料 电池 作 电 源 的 电动 汽车 称 为 燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle， 





FCEV)。FCEYV 一 般 以 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 作 为 车 载 能 量 源 。 


EA 


担 。 


7.1 概 述 


1 燃料 电池 电动 汽车 的 类 型 


FCEV 按 主要 燃料 种 类 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 以 纯 氨 气 为 燃料 的 FCEV; 

(2) 经 过 重 整 后 产生 的 氧气 为 燃料 的 FCEV。 

FCEV 按 “ 多 电源 ”的 配置 不 同 ， 可 分 为 以 下 4 类 。 

(1) 纯 燃料 电池 驱动 (PFC) 的 FCEV';- 

(2) 燃料 电池 与 辅助 蓄电池 联合 驱动 (FC 十 B) 的 FCEV: 

(3) 燃料 电池 与 超级 电容 联合 驱动 (FC 十 C) 的 FCEV’; 

(4) 燃料 电池 与 辅助 蓄电池 和 超级 电容 联合 驱动 (FC 十 B 十 C) 的 FCEV。 
1. 纯 燃料 电池 驱动 (PFC) 的 FCEV 

纯 燃 料 电 池 电 动 汽 车 只 有 燃料 电池 一 个 动力 源 ， 汽 车 的 所 有 功率 负荷 都 由 燃料 电池 承 
纯 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 动力 系统 如 图 7. 1 所 示 。 


燃料 电池 系统 








图 7.1 纯 燃料 电池 驱动 形式 动力 系统 结构 图 


燃料 电池 系统 将 氧气 与 氧气 反应 产生 的 电能 通过 总 线 传 给 驱动 电动 机 ， 驱 动 电动 机 将 
能 转化 为 机 械 能 再 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 。 
(1) 燃料 电池 系统 的 优点 。 
@ 系统 结构 简单 ， 便 于 实现 系统 控制 和 整体 布置 ; 
@ 系统 部 件 少 ， 有 利于 整 车 的 轻 量化 ; 
@ 较 少 的 部 件 使 得 整体 的 能 量 传递 效率 高 ， 从 而 提高 整 车 的 燃料 经 济 性 。 
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(2) 燃料 电池 系统 的 缺点 。 

,燃料 电池 功率 大 、 成 本 高 ; 

@ 对 燃料 电池 系统 的 动态 性 能 和 可 靠 性 提出 了 很 高 的 要 求 ; 

@ 不 能 进行 制 动 能 量 回收 。 

因此 ， 为 了 有 效 地 解决 上 述 问题 ， 必 须 使 用 辅助 能 量 存储 系统 作为 燃料 电池 系统 的 畏 
助 动 力 源 ， 和 燃料 电池 联合 工作 ， td te 从 本 质 上 来 讲 ， 这 种 
结构 的 燃料 电池 电动 汽车 采用 的 是 混合 动力 结构 。 它 与 传统 意义 上 的 混合 动力 结构 的 差别 
仅 在 于 发 动机 是 燃料 电池 而 不 是 内 燃 机 。 在 燃料 由 江 混 合 动力 结构 汽车 中 ， 燃料 电池 和 辅 
助 能 量 存储 装置 共同 向 电动 机 提供 电能 ， 通 过 变速 机 构 来 驱动 汽车 行驶 。 

2， 燃料 电池 与 辅助 蓄电池 联合 驱动 (FC 十 B) 的 FCEV 


燃料 电池 十 辅助 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动态 系 统 如 图 7. 2 所 示 。 该 结 
构 为 一 典型 的 串联 式 混合 动力 结构 。 在 该 动力 系统 结构 中 ,燃料 电池 和 蓄电池 一 起 为 驱动 
电动 机 提供 能 量 ， 驱 动 电动 机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 。 在 
汽车 制 动 时 ， 驱 动 电动 机 变 成 发 电机 ， 蓄 电池 将 储存 回馈 的 能 量 。 在 燃料 电池 和 蓄电池 联 
合 供 能 时 ， 顽 料 电池 的 能 量 输 出 变化 较为 平 细 。 戎 时 间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 需 求 变化 的 
高 频 部 分 由 蓄电池 分 担 。 


背地 十 











图 7.2 燃料 电池 十 辅助 蓄电池 形式 动力 系统 结构 图 


(1) 该 系统 的 优点 : 

由 于 增加 了 比 功 率 价格 相对 低廉 得 多 的 蓄电池 组 ， 系 统 对 燃料 电池 的 功率 要 求 较 
纯 燃 料 电 池 结 构 形 式 有 很 大 的 降低 ， 从 而 大 大 地 降低 了 整 车 成 本 ; 

@ 燃料 电池 可 以 在 比较 好 的 设 定 的 工作 条 件 下 工作 , 工作 时 燃料 电池 的 效率 
较 高 ; 

@ 系统 对 燃料 电池 的 动态 响应 性 能 要 求 较 低 ; 

@ 汽车 的 冷 起 动 性 能 较 好 ; 

加 制 动 能 量 回馈 的 采用 可 以 回收 汽车 制 动 时 的 部 分 动能 ,该 措施 可 能 会 增加 整 车 的 
能 量 效 率 。 

(2) 这 种 结构 形式 的 缺点 : 

@ 蓄电池 的 使 用 使 得 整 车 的 质量 增加 ， 动 力 性 和 经 济 性 受到 影响 ， 这 一 点 在 能 量 复 
合 型 混合 动力 汽车 上 表现 更 为 明显 ; 

@ 蓄电池 充 放电 过 程 会 有 能 量 损耗 ; 

@ 系统 变 得 复杂 ， 系 统 控 制 和 整体 布置 难度 增加 。 
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3. 燃料 电池 与 超级 电容 联合 驱动 (FC 十 C) 的 FCEV 

这 种 结构 形式 与 燃料 电池 十 蓄电池 结构 相似 ， 只 是 把 蓄电池 换 成 了 超级 电容 。 相 对 于 
蓄电池 ， 超 级 电容 充 放电 效率 高 ， 能 量 损失 小 ， 比 蓄电池 功率 密度 大 ， 在 回收 制 动 能 量 方 
面 比 鞭 电池 有 优势 ， 循 环 寿命 长 ， 但 是 超级 电容 的 能 量 密度 较 小 。 随 着 超级 电容 技术 的 不 
断 进 步 ， 这 种 结构 将 成 为 重要 的 研究 课题 及 发 展 方向 。 

4. 燃料 电池 与 辅助 蓄电池 和 超级 电容 联合 驱动 (FC 十 B 十 C) 的 FCEV 


燃料 电池 与 蓄电池 和 超级 电容 联合 驱动 的 电动 汽车 的 动力 系统 如 图 7. 3 所 示 ， 该 结构 
也 为 串联 式 混合 动力 结构 。 在 该 动力 系统 结构 中 ， 燃 料 电 池 、 蓄 电池 和 超级 电容 一 起 为 驱 
动 电动 机 提供 能 量 ， 驱 动 电动 机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 ; 
在 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电动 机 变 成 发 电机 ， 鞭 电池 和 超级 电容 将 储存 回馈 的 能 量 。 在 采用 燃 
料 电池 、 蓄 电池 和 超级 电容 联合 供 能 时 ， 燃 料 电池 的 能 量 输出 较为 平缓 ， 随 时 间 变 化 波动 
较 小 ， 而 能 量 需求 变化 的 低频 部 分 由 蓄电池 承担 ， 能 量 需求 变化 的 高 频 部 分 由 超级 电容 承 
担 。 在 这 种 结构 中 ， 各 动力 源 的 分 工 更 加 明细 ， 因 此 它们 的 优势 也 得 到 了 更 好 的 发 挥 。 





图 7. 3 燃料 电池 十 车 电 池 十 超级 电容 形式 动力 系统 结构 图 


这 种 结构 的 优点 相 比 燃料 电池 十 蓄电池 的 结构 形式 的 优点 更 加 明显 ， 尤 其 是 在 部 件 效 
率 、 动 态 特性 、 制 动能 量 回馈 等 方面 更 有 优势 。 

而 其 缺点 也 一 样 更 加 明显 : 

(1) 增加 了 超级 电容 ， 整 个 系统 的 质量 将 可 能 增加 ; 

(2) 系统 更 加 复杂 化 ,系统 控 制 和 整体 布置 的 难度 也 随 之 增 大 。 

总 的 来 说 ， 如 果 能 够 对 系统 进行 很 好 的 匹配 和 优化 ， 这 种 结构 在 给 汽车 带 来 良好 的 性 
能 方面 具有 很 大 的 吸引 力 。 

在 3 种 混合 驱动 中 ，FC 十 B 十 C 组 合 被 认为 能 够 最 大 限度 满足 整 车 的 起 动 、 加 速 、 制 
动 的 动力 和 效率 需求 ， 但 成 本 最 高 ， 结 构 和 控制 也 最 为 复杂 。 目 前 燃料 电池 电动 汽车 动力 
系统 的 一 般 结构 是 FC 十 B 组 合 。 这 是 因为 它 具 有 以 下 特点 : 

(1) 燃料 电池 单独 或 与 动力 电池 共同 提供 持续 功率 ， 而 且 在 车 辆 起 动 、 怜 坡 和 加 速 等 
峰值 功率 需求 时 ， 动 力 电池 提供 峰值 功率 ; 

(2) 在 车 辆 起 步 的 时 候 和 功率 需求 量 不 大 的 时 候 ， 蓄 电池 可 以 单独 输出 能 量 ; 

(3) 蓄电池 技术 比较 成 熟 ， 可 以 在 一 定 程度 上 弥补 燃料 电池 技术 上 的 不 足 。 

可 用 于 电动 汽车 的 蓄电池 包括 铅 酸 电池 、 镍 饥 电 池 、 镍 锌 电池 、 锐 空气 电池 、 铝 空气 
电池 、 钠 硫 电池 、 钠 镍 氧化 物 电池 、 锂 聚合 物 电池 和 锂 离子 电池 等 ， 有 多 种 类 型 。 
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目前 ，FC 十 B 混 合 驱动 系统 主要 有 两 种 结构 形式 : 燃料 电池 直接 混合 系统 和 动力 电池 
直接 混合 系统 。 

燃料 电池 直接 混合 系统 是 将 燃料 电池 直接 接 人 直流 母线 ， 所 以 驱动 系统 的 电压 必须 
设计 在 燃料 电池 可 以 调节 的 范围 内 ， 由 于 动力 电池 需要 向 驱动 系统 传输 能 量 ， 和 从 燃料 
电池 与 车 辆 系统 取得 能 量 ， 所 以 必须 安装 双向 DC/DC， 且 必须 有 响应 速度 快 的 特点 。 
燃料 电池 和 动力 蓄电池 之 间 的 功率 平衡 由 DC/DC 和 燃料 电池 管理 系统 共同 实现 。 该 结 
构 形式 对 于 燃料 电池 的 输出 电压 达到 了 最 优化 设计 。 但 是 对 燃料 电池 的 要 求 比较 高 ， 同 
时 DC/DC 要 实现 双向 快速 控制 ， 双 向 DC/DC 的 成 本 较 高 ， 整 个 系统 的 控制 也 比较 
复杂 。 

在 动力 电池 直接 混合 系统 中 ，DC/DC 转换 器 将 燃料 电池 的 输出 电压 和 系统 电压 分 
开 ， 驱 动 系统 电压 可 以 设计 得 比较 高 ， 这 样 可 以 降低 驱动 系统 的 电流 值 ， 有 利于 延长 各 
电器 元 件 的 寿命 ， 同 时 高 的 系统 电压 可 以 充分 满足 动力 电池 的 需要 。DC/DC 还 负责 燃 
料 电池 和 动力 蓄电池 之 间 的 功率 平衡 。 但 是 由 于 燃料 电池 的 能 量 输出 需要 通过 DC/DC 
才能 进入 直流 母线 ， 导 致 系统 的 效率 比较 低 ， 特 别 是 对 于 连续 负载 来 说 不 是 最 优化 设 
计 。 例如 匀速 工 况 ， 系 统 功 率 需求 较 小 ， 只 由 燃料 电池 单独 提供 车 辆 行驶 所 需 的 
功率 。 ON 让 

两 种 结构 形式 的 主要 差别 在 于 DC/DC 转换 器 的 使 用 上 。DC/DC 的 位 置 和 结构 决定 了 
动力 系统 的 构 型 。DC/DC 的 位 置 主要 取决 于 电动 机 及 其 控制 器 特性 和 燃料 电池 的 特性 ， 
另 一 个 重要 的 因素 是 混合 度 。 >、 


7.1.2 ”燃料 电池 电动 汽车 的 特点 











1. 燃料 电池 电动 汽车 的 优点 N 

燃料 电池 汽车 技术 与 传统 汽车 、 纯 电动 汽车 丢 术 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 效率 高 > 燃料 电池 的 工作 过 程 是 化 学 能 转化 为 电能 的 过 程 ， 不 受 卡 诺 循环 的 限 
制 ， 能 量 转换 效率 较 高 ， 可 以 达到 30% 以 上 ， 而 汽油 机 和 柴油 机 汽车 整 车 效率 分 别 为 
16%~18% 和 22%~24%。 

(2) 续 驶 里 程 长 。 采 用 燃料 电池 系统 作为 能 量 源 ， 克 服 了 纯 电动 汽车 续 驶 里 程 短 的 缺 
点 ， 其 长 途 行驶 能 力 及 动力 性 已 经 接近 于 传统 汽车 。 

(3) 绿色 环保 。 燃 料 电池 没有 燃烧 过 程 ， 以 纯 毛 作 燃料 ， 生 成 物 只 有 水 ， 属 于 零 排 
放 。 采 用 其 他 富 氢 有 机 化 合 物 用 车 载重 整 器 制 氢 作 为 燃料 电池 的 燃料 ， 生 产物 除 水 之 外 还 
可 能 有 少量 的 CO, ， 接 近 零 排放 。 

(4) 过 载 能 力 强 。 燃 料 电池 除了 在 较 宽 的 工作 范围 内 具有 较 高 的 工作 效率 外 ， 其 短 时 
过 载 能 力 可 达 额 定 功率 的 200% 或 更 大 。 

(5) 低 噪声 。 燃 料 电池 属于 静态 能 量 转换 装置 ， 除 了 空气 压缩 机 和 冷却 系统 以 外 无 其 
他 运动 部 件 ， 因 此 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 运 行 过 程 中 噪声 和 振动 都 较 小 。 

(6) 设计 方便 灵活 。 燃 料 电池 汽车 可 以 按照 X- By - Wire 的 思路 进行 汽车 设计 ， 改 变 
了 传统 的 汽车 设计 理念 ， 可 以 在 空间 和 重量 等 问题 上 进行 灵活 的 配置 。 

2. 燃料 电池 电动 汽车 的 缺点 


01) 燃料 电池 汽车 的 制造 成 本 和 使 用 成 本 过 高 。 燃 料 电 池 发 动机 的 制造 成 本 居 高 不 下 ， 
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国内 约 3 万 元 /kW， 国 外 成 本 约 3000 美元 /kW， 与 传统 内 燃 机 仅 200 一 350 元 人 kW 相 比 ， 差 
距 巨 大 。 使 用 成 本 过 高 ， 例 如 高 纯度 (99. 999%) 高 压 氧 (二 200bar，1 bar 王 10; Pa)1kg 售 价 
80 一 100 元, 按 lkg 氢 可 发 10kW .h 电 能 计算 ， 仅 燃料 费 即 约 为 10 元/(kW。h)， 按 燃 
料 电 池 发 动机 工作 寿命 1000h 计算 ， 折 旧 费 为 30 元 /CGkW。h)。 所 以 总 的 动力 成 本 达 40 
元 /(kW。h)。 目 前 由 燃料 电池 发 动机 提供 1kW。h 电能 的 成 本 远 高 于 各 种 动力 电池 ， 这 
从 一 个 侧面 反映 了 作为 汽车 动力 源 ， 燃 料 电 池 还 有 相当 的 距离 。 

(2) 辅助 设备 复杂 。 且 质量 和 体积 较 大 。 在 以 甲醇 或 者 汽油 为 燃料 的 FCEV 中 ， 经 重 
整 器 出 来 的 “ 粗 氧气 ”含有 使 催化 剂 “ 中 毒 ”失效 的 少量 有 害 气体 ， 必 须 采 用 相应 的 净化 
装置 进行 处 理 ， 增 加 了 结构 和 工艺 的 复杂 性 ， 并 使 系统 变 得 笨重 。 目 前 普遍 采用 的 氧气 人 燃 
料 的 FCEV， 因 需要 高 压 、 低 温和 防护 的 特种 储存 缸 ， 导 致 体积 庞大 ， 也 给 FCEV 的 使 用 
带 来 了 许多 不 便 。 YA 
(3) 起 动 时 间 长 ， 系 统 抗 振 能 力 有 待 进一步 提高 。 采 用 氢气 为 燃料 的 FCEV 起 动 时 间 
一 般 需要 超过 3min， 而 采用 甲醇 或 者 汽油 重 整 技术 的 FCEV'\ 则 长 达 10min， 比 起 内 燃 机 
汽车 起 动 的 时 间 长 得 多 ， 影 响 其 机 动 性 能 。 此 外 ， 当 FEGEV 受到 振动 或 者 冲击 时 ， 各 种 管 
道 的 连接 和 密封 的 可 靠 性 需要 进一步 提高 ， 以 陆 目 泄漏， 降低 效率 ， 严 重 时 引发 安全 
7.1.3 燃料 电池 电动 汽车 对 燃料 电池 的 基本 要 求 


FCEYV 对 燃料 电池 性 能 基本 要 求 有 以 下 几 方 面 : 志 

(1) 燃料 电池 的 比 能 量 不 低 于 4150 一 200W。hy/kg， 比 功率 不 低 于 300~400W/kg， 要 
求 达到 或 超过 美国 先进 电池 联合 体 (USABC) 所 提出 的 电池 性 能 和 使 用 寿命 的 指标 。 

(2) 可 以 在 一 20C 的 茶 件 下 起 动 和 工作 ， 有 可 靠 的 安全 性 和 密封 性 ,不 会 发 生 燃 料 气 
体 的 结 冰 和 燃料 气体 的 泄漏 

(3) 各 种 结构 件 帮 足够 的 强度 和 可 靠 性 、 可 以 在 负荷 变化 情况 下 正常 运转 ， 并 能 够 而 
受 FCEV 行驶 时 的 振动 和 冲击 。 

(4) FCEV 除 排放 达到 零 污 染 的 要 求 外 ,动力 性 能 要 求 基本 达到 或 接近 内 燃 机 汽车 的 
动力 性 能 的 水 平 ， 性 能 稳定 可 靠 。 

(5) 各 种 辅助 技术 装备 的 外 形 尺 寸 和 辅助 技术 装备 的 质量 应 尽 可 能 地 减 小 ， 以 符合 
FCEYV 的 装 车 要 求 。 

(6) 燃料 充 添 方便 、 迅 速 。 燃 料 电池 能 够 方便 地 进行 电极 和 催化 剂 的 更 换 和 修理 。 

(7) 所 配置 的 辅助 电源 ， 应 能 满足 提供 起 动 电 能 和 储存 制 动 反馈 电能 的 要 求 。 


7.1.4 燃料 电池 电动 汽车 的 关键 技术 



































1. 燃料 电池 系统 


燃料 电池 是 燃料 电池 汽车 发 展 的 最 关键 技术 之 一 。 车 用 燃料 电池 系统 的 核心 是 燃料 电 
池 堆 。 燃 料 电 池 堆 技术 发 展 趋势 可 用 耐久 性 、 低 温 启动 温度 、 净 输出 比 功率 以 及 制造 成 本 
4 个 要 素来 评判 。 燃 料 电池 堆 研 究 正在 向 高 性 能 、 高 效率 和 更 高 耐久 性 方向 努力 。 

降低 成 本 也 是 燃料 电池 堆 研 究 的 目标 ， 控 制 成 本 的 有 效 手段 是 减少 材料 ( 电 催化 剂 、 
电解 质 膜 、 双 极 板 等 ) 的 费用 ,降低 ( 膜 电极 制作 、 双 极 板 加 工 和 系统 装配 等 的 ) 加 工 费 。 
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但 是 如 何在 材料 价格 与 系统 性 能 之 间 做 一 个 平衡 ， 依 然 需 要 继续 研究 。 以 电 催化 剂 为 
例 ， 非 铂 催化 剂 体系 虽然 在 降低 成 本 上 有 潜力 ， 但 是 其 性 能 却 远 远 无 法 达到 车 用 燃料 电 
池 系 统 的 要 求 。 人 们 一 直 努 力 降低 铂 的 使 用 量 , 但 即便 是 膜 电极 中 有 高 负载 量 (如 Pt 担 
载 量 为 Img/cm*)， 其 性 能 也 不 能 满足 车 用 功率 的 需求 。 如 何 更 有 效 地 利用 电 催化 剂 的 
活性 组 分 ,使 活性 组 分 长 期 保持 高 活性 状态 ， 延 长 催化 剂 使 用 寿命 ， 是 催化 剂 研究 应 该 








另外 ， 作 为 车 用 燃料 电池 系统 还 需要 攻克 许多 工程 技术 辟 件 ， 包 括 ， 系 统 启动 与 关闭 
时 间 、 系 统 能 量 管理 与 变换 操作 、 电 堆 水 热管 理 模式 以 及 低 成 本 高 性 能 的 辅助 设施 (包括 
空气 压缩 机 、 传 感 器 和 控制 系统 ) 等 。 

2， 车 载 储 气 系统 | 

储 氨 技术 是 氧 能 利用 走向 规模 化 应 用 的 关键 。 目前， 常见 的 第 载 储 氨 系 统 有 高 压 储 
氧 、 低 温 储存 液 氢 和 人 金属 氧化 物 储 毛 3 种 基本 方法 。 对 于 车 载 储 所 系统， 美国 能 源 部 提 
出 在 续 驶 里 程 与 标准 汽油 车 相当 的 燃料 电池 汽车 车 载 储 氢 目标 是 : 质量 储 氢 密度 
6Wt%、 体 积 储 氧 密度 60kg/my 。 纵 观 现 有 储 氢 方法 民 除 了 低温 储存 液 氢 技术 ， 其 他 技 
术 都 不 能 完全 达到 以 上 指标 。 而 低温 储存 氧气 的 成 本 与 能 枚 邦 很 大 作为 车 载 储 氧 并 不 
是 最 佳 选择 。 
如 何 有 效 减 小 储 氧 系统 的 重量 与 体积 3 是 全 各 依 所 技术 研发 的 重点 。 一 个 比较 理想 的 
方案 是 ， 采 用 储 氢 材 料 与 高 压 储 氢 复 合 的 车 载 储 氢 新 模式 ， 即 在 高 压 储 氢 容 器 中 装填 重量 
较 轻 的 储 氢 材 料 ， 这 种 装置 与 纯 高 压 储 氢 方 式 (二 40MP7 粗 比 ， 既 可 以 降低 储 氢 压 力 ( 约 
10MPa) 又 可 以 提高 储 所 能 万: 复合 式 销 氧 模式 的 技术 难点 是 如 何 开发 吸 、 放 所 性 能 好 ， 
成 型 加 工 性 良好 、 质 量 轻 的 储 氧 材料 。 


3 车载 著 电 系统 


车 载 蓄 电 亲 统 包括 铅 酸 电池 、 锦 氢 车 电 浊 、 锂 离子 电池 等 蓄电池 及 电化 学 超级 电容 
器 。 铅 酸 电池 作为 汽车 起 动 电源 已 经 十 分 成 熟 ， 但 由 于 其 功率 密度 低 ， 充 电 时 间 长 ， 作 为 
未 来 电动 汽车 动力 系统 的 可 能 性 很 小 ; 镍 氧 蕾 电池 具有 高 比 能 、 大 功率 、 快 速 充 放 电 、 耐 
用 性 优异 等 特性 ， 是 目前 混合 动力 汽车 和 电动 汽车 中 应 用 最 广 的 绿色 动力 蓄 电 系统 ; 锂 离 
子 电池 具有 比 能 量 大 、 比 功率 高 、 自 放电 小 、 无 记忆 效应 、 循 环 特性 好 、 可 快速 放电 等 优 
点 ， 已 进入 电动 汽车 动力 电源 行列 。 
超级 电容 器 能 在 短 时 间 内 提供 或 吸收 大 的 功率 (为 蓄电池 数 十 倍 ) 。 其 效率 高 、 具 有 
上 万 次 的 循环 寿命 和 极 长 的 储存 寿命 、 工 作 温 度 范围 宽 、 能 使 用 的 基础 材料 价格 便宜 ， 
可 以 作为 混合 型 动力 汽车 的 有 效 鞭 电 系统 。 但 其 能 量 密度 低 ， 能 否 作 为 独立 的 车 用 动力 
系统 大 规模 推广 ， 还 有 待 更 多 的 运行 数据 佐证 。 

4. 电动 机 及 其 控制 技术 

驱动 电动 机 是 燃料 电池 电动 汽车 的 心脏 ， 它 正 向 大 功率 、 高 转速 、 高 效率 和 小 型 化 方 
向 发 展 。 当 前 驱动 电动 机 主要 有 感应 电动 机 和 永 磁 无 刷 电动 机 。 永 磁 无 刷 电动 机 具有 较 高 
的 功率 密度 和 效率 、 体 积 小 、 惯 性 低 和 响应 快 等 优点 ， 在 电动 汽车 方面 有 着 广阔 的 应 用 前 
景 。 由 感应 电动 机 驱动 的 电动 汽车 几乎 都 采用 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 ， 矢 量 控制 又 有 最 
大 效率 控制 和 无 速度 传感器 矢量 控制 。 前 者 是 使 励磁 电流 随 着 电动 机 参数 和 负载 条 件 的 变 
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化 ， 从 而 使 电动 机 的 损耗 最 小 、 效 率 最 大 ; 后 者 是 利用 电动 机 电压 、 电 流 和 电动 机 参数 来 
估算 出 速度 ， 不 用 速度 传感器 ， 从 而 达到 简化 系统 、 降 低 成 本 、 提 高 可 靠 性 的 目的 。 直 接 
转 矩 控制 克服 了 矢量 控制 中 需要 解 烛 的 不 足 ， 把 转子 磁 通 定向 变换 为 定子 磁 通 定向 ， 通 过 
控制 定子 磁 链 的 幅 值 以 及 该 矢量 相对 于 转子 磁 链 的 夹 角 ， 从 而 达到 控制 转 矩 的 目的 。 由 于 
直接 转 矩 控制 手段 直接 、 结 构 简 单 、 控 制 性 能 优良 和 动态 响应 迅速 ， 因 此 非常 适合 用 于 电 
动 汽车 的 控制 。 

5. 整 车 布置 

燃料 电池 汽车 在 整 车 布置 上 存在 以 下 关键 问题 : 燃料 电池 发 动机 及 电动 机 的 相关 布 
置 、 动 力 电池 组 的 车 身 布置 、 氢 气 瓶 的 安全 布 署 以 及 高 压 电 安 全 系统 的 车 身 布 午 等 。 这 些 
核心 部 件 的 布置 ， 不 仅 要 考虑 布置 方案 的 优化 及 零 部 件 性 能 实现 的 便利 ， 还 要 求 相关 方案 
必须 考虑 传统 汽车 不 具备 的 安全 性 问题 。 目 前 经 过 国内 外 几 轮 样 车 试制 的 过 程 来 看 ， 燃 料 
电池 发 动机 及 电动 机 同时 进 前 舱 是 一 种 技术 趋势 ， 动力 电池 组 沿 车 身 主轴 纵向 布 时 好 于 电 
池 组 零星 布置 ， 的 帮 生 要 宙 地 要 光 用 这 朱 灼 < 人 


6. 整 车 热管 理 


燃料 电池 汽车 束 车 热管 理 有 两 方面 特性 需要 关注。 

(1) 燃料 电池 发 动机 自身 的 运行 温度 为 名 盖 70C ， 实 际 的 散热 系统 工作 温度 大 致 可 以 
控制 在 60'C。 这 样 一 来 与 整 车 运行 的 环境 温度 相 比 ， 温 差 不 大 ， 造 成 燃料 电池 汽车 无 法 像 
传统 汽车 一 样 依赖 环境 温差 散热 3 转 而 必须 依赖 整 车 动力 系统 提供 额外 所 冷却 动力 为 系统 
散热 。 这 样 从 动力 系统 效率 角度 出 发 是 不 名 济 的 ， 二 者 之 问 的 平生 将 是 在 执 管 理 开发 方面 
必须 关注 的 。 

02) 目前 整 车 各 淮 吉 入 的 体积 贸 给 $ 整 车 布 疙 回放 的 余地 很 小 ， 造成 散热 系统 设计 的 改 
良 空间 不 大 ， 无 法 采 几 通用 的 解决 方案 应 对 -必须 开发 专用 的 零 部 件 ( 如 特殊 构造 或 布 图 
的 冷凝 器 、 高 功率 的 冷却 风扇 等 )。 这 样 就 要 求 有 丰富 的 整 车 散热 系统 的 基础 数据 以 支持 
相关 开发 设计 ， 而 这 点 正好 是 目前 国内 整 车 企业 欠缺 的 。 
另外 ,与 整 车 散热 系统 密切 相关 的 车 用 空调 系统 开发 也 是 整 车 企业 必须 关注 的 。 由 于 
燃料 电池 汽车 没有 传统 的 汽油 发 动机 ， 传 统 空调 的 压缩 机 动力 源 发 生 了 茵 覆 性 变化 ， 改 用 
纯 电动 压缩 机 作为 空调 系统 的 动力 源 。 这 样 在 做 整 车 散热 系统 需求 分 析 时 ， 空 调 系统 性 能 
需求 作为 整 车 散热 系统 的 “负载 ”因素 也 成 为 散热 系统 开发 的 技术 难点 。 

7. 整 车 与 动力 系统 的 参数 选择 与 优化 设计 

燃料 电池 汽车 整 车 性 能 参数 是 整个 燃料 电池 动力 系统 开发 的 信息 来 源 ， 而 虚拟 配置 的 
动力 系统 的 特性 参数 也 影响 整 车 性 能 。 两 者 之 间 的 参数 选择 是 一 个 多 变量 多 目标 的 优化 设 
计 过 程 ， 而 且 参 数 选择 与 行驶 工 况 和 控制 策略 紧密 相关 ， 只 有 在 建立 准确 的 仿真 模型 的 基 
础 上 ， 经 过 反复 寻 优 计算 才 可 能 达到 较 好 的 设计 结果 。 目 前 参数 设计 主要 借助 于 通用 的 或 
专用 的 仿真 软件 进行 离线 仿真 ， 如 ADVISOR、EASY5、PSCAD、V2ELPH、FAHRSIM 
等 ， 其 优点 是 方便 快捷 ， 适合 于 在 设计 初期 对 系统 性 能 进行 宏观 的 预 估 和 评价 ， 但 难以 对 
动力 系统 进行 深入 细致 的 分 析 与 设计 。 随 着 系统 开发 的 不 断 深 入 ， 某 些 已 经 存在 的 部 件 或 
环节 将 会 集成 仿真 回路 进行 测试 与 研究 ， 这 些 部 件 包括 难 建 模 部 件 、 整 车 控制 器 及 驾驶 员 
等 。 为 了 实现 虚拟 模型 与 真实 部 件 的 联系 ， 必 须 建 立 实时 的 仿真 开发 环境 。 目 前 实时 仿真 
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在 燃料 电池 汽车 领域 主要 用 于 整 车 控制 器 的 在 环 仿真 。 例 如 ， 采 用 dSPACE 建立 整 车 控制 
器 的 硬件 在 环 仿真 环境 。 而 集成 真实 部 件 的 动力 系统 实时 仿真 测试 环境 ,将 是 整 车 与 动力 
系统 的 参数 选择 与 优化 设计 的 技术 升级 方向 。 

8. 多 能 源 动 力 系统 的 能 量 管理 策略 

能 量 管理 策略 对 燃料 经 济 性 影响 很 大 ， 且 受到 动力 系统 参数 和 行驶 工 况 的 双重 影响 。 
目前 的 开发 方式 一 般 是 借助 仿真 技术 建立 一 个 虚拟 开发 环境 ， 对 动力 系统 模型 进行 合理 简 
化 ， 从 理论 分 析 的 角度 得 到 最 优 功率 分 配 策略 与 能 量 源 参 数 和 工 况 特征 之 间 的 解析 关系 ， 
并 从 该 关系 出 发 定量 地 分 析 功 率 缓冲 器 特性 参数 对 最 优 功率 分 配 策略 的 影响 ， 为 功率 缓冲 
器 的 参数 选择 提供 理论 依据 。 最 终 目的 是 定量 地 分 析 工 况 特征 参数 与 最 优 功率 分 配 策略 之 
间 的 映射 关系 ， 完 成 功率 分 配 策略 的 工 况 适 应 性 研究 。 

完成 能 量 管理 策略 的 工 况 适 应 性 开发 后 ， 其 核心 问题 转变 为 荡 率 分 配 优化 ， 当然 还 必 
须 考虑 一 些 限制 条 件 ， 如 蓝 电池 容量 的 限制 和 各 部 件 额定 值 的 限制 等 。 可 用 作 功 率 分 配 的 
决策 输入 量 很 多 ， 如 SOC 值 、 总 线 电 压 、 车 速 、 驾 驶 员 功率 需求 等 。 按 昭 是 否 考虑 这 些 
变量 的 历史 状态 ， 可 以 把 功率 分 配 策略 分 为 瞬时 与 非 明 时 策略 两 大 类 。 

作为 能 量 管 理 策略 中 的 一 部 分 ， 制 动 能 量 回 锐 是 提高 燃料 经 济 性 的 重要 措施 ， 也 是 一 
个 难点 问题 。 必 须 综合 考虑 制 动 稳定 性 、 制 动 效能 、 驾 驶 员 感觉 、 菩 电池 充电 接受 能 力 等 
限制 条 件 。 制 动 系统 关乎 生命 安全 ， 而 且 制 动 过 程 通常 很 短暂 ， 在 研究 初期 一 般 不 直接 进 
行道 路 试验 ， 而 是 在 建立 系统 动态 模型 的 基础 上 再 进行 深入 细致 的 仿真 研究 。 

以 上 是 燃料 电池 电动 汽车 主要 关键 技术 的 介绍 ， 它 们 对 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 和 安全 
性 影响 非常 大 ， 是 需要 解决 的 核心 问题 。 KW 从 


Zs 燃料 电池 电动 汽车 主要 技术 指标 


在 电动 汽车 科技 发 展 “ 二 专项 中 。 提出 了 下 一 代 燃 料 电 池 电 动 汽车 主要 技 
术 指 标 ， 见 表 了 = 了 

















表 7- 1 下 一 代 燃 料 电 池 电动 汽车 主要 技术 指标 











指 标 燃料 电池 电动 轿车 燃料 电池 电动 客车 
i 1000( 面 向 示范 考核 ) 
电 堆 比 功率 /(WVkg(L)) 1500《 太 向 技 术 安 识 》 
300( 面 向 示范 考核 ) 


妇科 电池 | 系统 比 功率 /We) da 


低温 储存 与 启动 / ed 




















一 20( 面 向 技术 突破 ) 
寿命 /h 宇 5000 
功率 密度 / (kW/kg) 3.0 
车 用 电机 
最 高 效率 /(%) 94 
新 型 电机 集成 驱动 的 底盘 动力 学 控制 技术 ; 
电子 控制 下 一 代 纯 电 驱动 整 车 控制 系统 关键 技术 ; 


纯 电 驱动 汽车 ITS 及 车 网 融合 (V2G，V2H) 技 术 
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( 续 表 ) 
指 标 燃料 电池 电动 轿车 燃料 电池 电动 客车 
最 高 车 速 /(km/h) 三 160 三 80 
续 驶 里 程 /(km) 三 350 三 350 
整 车 平台 一 一 
三 1. 2( 示 范 ) 三 8. 8( 示 范 ) 
经 济 性 /(kg/100km) 
l=) <8. 5( 下 一 代 ) 














7. 2 燃料 电池 电动 汽车 的 基本 结构 


目前 燃料 电池 电动 汽车 绝 大 多 数 采 用 的 是 混合 式 燃 料 电 池 驱 动 系统 ， 将 燃料 电池 与 畏 
助 动 力 源 相 结合 ， 燃 料 电池 可 以 只 满足 持续 功率 需求 ,借助 辅助 动力 源 提供 加 速 、 胞 坡 等 
所 需 的 峰值 功率 ， 而 且 在 制 动 时 可 以 将 回馈 的 能 量 存储 在 辅助 动力 源 中 。 混 合式 燃料 电池 
驱动 系统 有 并 联 式 和 串联 式 两 种 ， 如 图 7.4 所 示人 一 


DC/DC 转换 器 辅助 动力 源 















DCLAC 北 变 器 






DC/AC 转换 器 
DC/AC 逆 变 器 


(b) 并 联 式 
图 7.4 燃料 电池 电动 汽车 的 驱动 系统 框图 


燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 由 燃料 电池 发 动机 、 辅 助 动 力 源 、DC/DC 转换 器 、 


DC/AC 道 变 器 和 电动 机 组 成 。 
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7.2. 1 燃料 电池 发 动机 

在 FCEV 所 采用 的 燃料 电池 发 动机 中 ,为 保证 PEMFC 组 的 正常 工作 ， 除 以 PEMFC 
组 为 核心 外 ， 还 装 有 氢气 供给 系统 、 氧 气 供给 系统 、 气 体 加 湿 系统 、 反 应 生成 物 的 处 理 系 
统 、 冷 却 系统 和 电能 转换 系统 等 。 只 有 这 些 辅助 系统 匹配 恰当 和 正常 运转 ， 才 能 保证 燃料 
电池 发 动机 正常 运转 。 

1. 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 

图 7.5 所 示 是 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 。 图 7.6 所 示 是 以 氢气 为 燃料 的 
FCEYV 的 总 布置 基本 结构 模型 。 














图 7.5 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 
J] 氨 储存 色 ;， 2 一 氢气 压力 调节 仪表 ，3 一 热 交换 器 ;4 一 氢气 循环 泵 ; 
5 个 冷凝 器 及 气 水 分 离 器 ; 6 一 水 箱 ; 7 一 水 泵 ; 8 一 空气 压缩 机 (或 氧气 饶 ); 
9 一 加 湿 器 及 去 离子 过 滤 装 置 ，10 一 燃料 电池 组 ; 11 一 电源 开关 ; 
12 一 DC/DC 转换 器 ; 13 一 DC/AC 道 变 回 ，14 一 驱动 电动 机 


(1) 氧气 供应 、 管 理 和 回收 系统 。 气 态 氧 通常 用 高 压 储 气 瓶 来 装载 ， 对 高 压 储 气 瓶 的 
品质 要 求 很 高 ， 为 保证 燃料 电池 电动 汽车 一 次 充气 有 足够 的 行驶 里 程 ， 就 需要 多 个 高 压 储 
气 瓶 来 储存 气态 氧 。 一 般 轿 车 需要 2 一 4 个 高 压 储 气 瓶 ， 大 客车 上 需要 5 一 10 个 高 压 储 
气 瓶 。 

液态 氧 虽 然 比 能 量 高 于 气态 氧 ， 由 于 液态 氧 是 处 于 高 压 状态 的 ， 不 但 需要 用 高 压 储 气 
瓶 储存 ， 还 要 用 低温 保温 装置 来 保持 低温 。 低 温 的 保温 装置 是 一 套 复杂 的 系统 。 

在 使 用 不 同 压力 的 氧 (高 压气 态 所 和 高 压低 温 液态 氢 ) 时 ， 就 需要 用 不 同 的 氢气 储存 容 
器 ,用 不 同 的 减 压 阀 、 调 压 阀 、 安 全 阀 、 压 力 表 、 流 量 表 、 热 量 交换 器 和 传感器 等 来 进行 
控制 。 并 对 各 种 管道 、 阀 和 仪表 等 的 接头 采取 严格 的 防 汇 漏 措施 。 从 燃料 电池 中 排出 的 
水 ,含有 未 发 生 反 应 的 少量 的 氧气 。 正 常情 况 下 ， 从 燃料 电池 排出 的 氧气 量 应 低 于 1% 以 
下 ， 应 用 氧气 循环 泵 将 这 少量 的 氧气 回收 。 

(2) 氧气 供应 和 管理 系统 。 氧 气 的 来 源 有 从 空气 中 获取 和 氧气 或 从 氧气 钠 中 获取 和 氧气 两 
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图 7. 6 “以 氢气 为 燃料 的 FCEV 的 总 布置 基本 结构 模型 
1 一 驱动 轮 ; 2 一 驱动 系统 ; 3 一 驱动 电动 机 ; 4 一 DC/AC 逆 变 器 并 5 辅助 电源 装置 
(动力 电池 组 十 eee le or 如 < 燃料 电池 发 动机 ; 
7 一 空气 压缩 机 及 空气 供应 系统 辅助 装置 ，8 一 氮气 储 看 钠 ; 9 一 氨 气 供应 
系统 辅助 装置 ，10 关机 了 1 一 动力 DC/DC 转换 器 


种 方式 。 空 气 需要 用 压缩 机 来 提高 压力 ， 以 增 态 本 电池 反应 立 的 速度 。 在 燃料 电池 系统 
中 ， 配 套 压缩 机 的 性 能 有 特定 的 要 求 ， 压 缩 机 质量 和 体积 会 增加 燃料 电池 发 动机 系统 的 质 
量 、 体 积 和 成 本 ， 压 缩 机 所 消耗 的 功率 会 使 燃料 电池 的 效率 降低 。 空 气 供应 系统 的 各 种 
阁 、 压 力 表 、 流 量 表 等 的 接头 要 采取 防 泄 漏 措施 。 在 空气 供应 系统 中 还 要 对 空气 进行 加 湿 
处 理 ， 保 证 空气 有 一 定 的 湿度 呆 A 

(3) 水 循环 系统 。 燃 料 电池 发 动机 中 ， 燃 料 电 池 在 反应 过 程 中 将 产生 水 和 热量 ， 在 水 
循环 系统 中 要 用 冷凝 器 < 气 水 分 离 器 和 水 泵 等 对 反应 生成 的 水 和 热量 进行 处 理 ， 其 中 一 
分 水 可 以 用 于 空气 的 加 湿 。 另 外 还 需要 装置 一 套 冷 却 系统 ， 以 保证 燃料 电池 的 正常 运转 。 

(4) 电力 管理 系统 。 燃 料 电池 所 产生 的 是 直流 电 ， 需 要 经 过 DC/DC 转换 器 进行 调 压 ， 
在 采用 交流 电动 机 的 驱动 系统 中 ， 还 需要 用 DC/AC 逆 变 器 将 直流 电 转换 为 三 相交 流 电 。 

以 氧气 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 的 各 种 外 围 装 置 的 体积 和 质量 ， 占 燃料 电池 发 动机 总 
体积 和 质量 的 1/3 一 1/2。 

2. 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 

图 7.7 所 示 为 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 。 在 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 发 动 
机 系统 中 ， 用 甲醇 供应 系统 代替 了 上 述 的 氧气 供应 系统 。 其 包括 甲醇 储存 装置 、 甲 醇 供应 
系统 的 泵 、 管 道 、 阀 门 、 加 热 器 及 控制 装置 等 。 

图 7.8 所 示 为 以 甲醇 为 燃料 的 FCEV 的 总 布置 基本 模型 。 

(1) 甲醇 储存 装置 。 甲 醇 可 以 用 普通 容器 储存 ， 不 需要 加 压 或 冷藏 ， 可 以 部 分 利用 内 
燃 机 汽车 的 供应 系统 ， 有 利于 降低 FCEV 的 使 用 费用 。 

(2) 燃烧 器 、 加 热 器 和 蒸发 器 。 甲 醇 进入 改 质 器 之 前 ， 要 用 加 热 器 加 热 甲 醇和 纯 水 的 
混合 物 ， 使 甲醇 和 纯 水 的 混合 物 一 起 受 高 温 (621'C ) 热 量 的 作用 ,蒸发 成 甲醇 和 纯 水 的 泥 
合 气 ， 然 后 进入 改 质 器 。 

(3) 重 整 器 。 重 整 器 是 将 甲醇 用 改 质 技术 转化 为 氢气 的 关键 设备 。 不 同 的 碳 氢化 合 物 
采用 不 同 的 重 整 技术 ， 在 重 整 过 程 中 的 温度 、 压 力 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 甲 醇 用 水 蒸气 重 整 
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图 7.7 ”以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 


1 一 甲醇 储存 钠 ; 2 一 带 燃 烧 器 的 改 质 器 : 3 一 H> 兆 化 装置 ，4 一 氧气 循环 泵 水 循环 系统 ; 


5 


1 一 驱动 轮 : 2 一 驱动 系统 ;3 一 驱动 电动 机 ; 4 一 DC/AC 逆 变 


冷 北 器 
9 一 加 
12 





及 气 水 分 离 器 ; 6 一 水 箱 347 广 水 泵 ; 8 一 空气 压缩 机 (或 氧气 贸 ); 
1 湿 器 及 去 离子 过 滤 装 秆 ; 10 二 燃料 电池 组 :11 一 电源 开关 ; 
DC/DC 转换 器 ; 13*DC/AC 道 变 器 ; 14 一 驱动 电动 机 





图 7.8 以 甲醇 为 燃料 的 FCEV 的 总 布置 基本 模型 





5 一 辅助 电源 装置 (动力 电池 组 十 


飞轮 储 能 器 ， 或 动力 电池 组 十 超级 电容 器 ); 6 一 燃料 电池 发 动机 ;7 一 空气 压缩 机 及 
空气 供应 系统 辅助 装置 ;8 一 重 整 器 ;9 一 甲醇 拼 ，10 一 氢气 供应 系统 


法 的 温度 为 62 
985C ， 第 二 阶 





辅助 装置 11 一 中 央 控 制 器 ; 12 一 动力 DC/DC 转换 器 











Cs 
段 温度 








部 分 氧化 重 整 法 的 温度 为 985C ， 用 废气 重 整 法 的 第 一 阶段 温度 为 
为 250C 。 当 FCEV 用 甲醇 经 过 重 整 产生 的 氧气 做 燃料 时 ， 就 需要 





对 各 种 重 整 方法 进行 分 析 ， 选 择 最 佳 重 整 技术 和 最 适合 FCEV 配套 的 重 整 器 。 
(4) 氢气 净化 器 。 改 质 器 所 产生 的 Hs 因为 含有 少量 的 CO， 因 此 必须 对 HH; 进行 净化 








人 处理。 净化 器 中 





P 用 催化 剂 来 控制 ， 使 Hs 中 所 含 的 CO 被 氧化 成 二 氧化 碳 CO: 后 排出 ， 最 


终 进 入 PEMFC 的 H: 中 的 CO 的 含量 不 超过 规定 的 10“。 甲 醇 经 过 改 质 后 所 获得 的 氧气 
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作为 燃料 时 ， 燃 料 电池 的 效率 为 40% 一 42%。 以 甲醇 为 燃料 的 燃料 电池 系统 中 的 氧气 供 
管理 系统 ， 反 应 生成 的 水 和 热量 的 处 理 系 统 和 电力 管理 系统 ， 与 以 氢 为 燃料 的 燃料 电 

池 系 统 基 本 相同 。 
燃料 电池 发 动机 的 运转 一 般 采 用 计算 机 进行 控制 ， 根 据 FCEV 的 运行 工 况 ， 通 过 

CAN 总 线 系统 进行 信息 传递 和 反馈 ， 并 经 过 计算 机 的 处 理 ， 以 保证 燃料 电池 正常 运行 。 


7.2.2 辅助 动力 源 


在 FCEV 上 燃料 电池 发 动机 是 主要 电源 ， 另 外 还 配备 有 辅助 动力 源 。 根 据 FCEYV 的 
ea 其 所 采用 的 辅助 动力 源 也 有 所 不 同 ， 可 以 用 蓄电池 组 、 飞 轮 储 能 器 或 超大 

量 电 容器 等 共同 组 成 双 电 源 系统 。 在 具有 双 电 源 系统 的 FCEV 也 驱动 电动 机 的 电源 可 
i B 现 以 下 驱动 模式 : 

(1) 在 FCEV 起 动 时 ， 由 畏 有 动力 这 旨 供 电能 动机 料 电 地 改动 机 起 动 或 带动 车 辆 





起 步 。 





(2) 车 辆 行驶 时 ， 掉 坎 料 电池 改动 机 提供 驱动 所 各 人 部 电能 ， 剩余 的 电能 储存 到 辅助 
动力 源 装 置 中 。 

(3) 在 加 速 和 疏 坡 时 ， 若 风 料 电池 发 动机 提 撤 的 让 能 还 不 足以 满足 FCEYV 驱动 功率 要 
求 ， 则 由 辅助 动力 源 提 供 额外 的 电能 ， 使 驱动 电动 机 的 功率 或 转 矩 达到 最 大 ， 形 成 燃料 电 
池 发 动机 与 辅助 动力 源 同 时 供电 的 双 电 源 的 供电 模式 。 

(4) 储存 制 动 时 反馈 的 电能 ， 以 及 向 车 辆 的 各 种 电子 二 电器 设备 提供 所 需要 的 电能 。 

由 于 燃料 电池 发 动机 的 比 功率 和 比 能 量 在 不 断 改进 和 提高 ， 现代 燃料 电池 电动 汽车 逐 
步 向 加 大 燃料 电池 发 动机 功率 的 方向 发 展 ， 最 终 实现 出 顽 料 电池 发 动机 提供 驱动 所 需 全 部 
电能 。 

另外 采用 42V 着 电池 米 储 存 制 动 时 反馈 的 电能 ， 并 为 车 载 电 子 电器 系统 提供 电能 。 
此 ， 可 以 取消 用 于 辅助 驱动 的 动力 电池 组 ; 诚 轻 辅助 电池 组 和 整 车 的 质量 。 


7.2.3 DC/DC 转换 器 


1. 装置 DC/DC 的 必要 性 

FCEYV 采用 的 电源 有 各 自 的 特性 ， 燃 料 电 池 只 提供 直流 电 ， 电 压 和 电流 随 输出 
变化 而 变化 。 燃 料 电池 不 可 能 接受 外 电源 的 充电 ， 电 流 的 方向 只 是 单 向 流动 的 。 

FCEYV 采用 的 辅助 电源 (蓄电池 和 超级 电容 器 ) 在 充电 和 放电 时 ， 也 是 以 直流 电 的 形式 
流动 ， 但 电流 的 方向 是 可 逆 的 。 

FCEV 上 的 各 种 电源 的 电压 和 电流 受 工 况 变 化 的 影响 呈 不 稳定 状态 。 为 了 满足 驱动 电 
动机 对 电压 和 电流 的 要 求 及 对 多 电源 电力 系统 的 控制 ， 在 电源 与 驱动 电动 机 之 间 ， 用 计算 
机 控制 实现 对 FCEV 的 多 电源 的 综合 控制 ， 保 证 FCEV 的 正常 运行 。FCEV 的 燃料 电池 
需要 装置 单 向 DC/DC 转换 器 ， 蓄 电池 和 超级 电容 器 需要 装置 双向 DC/DC 转换 器 。 

2. DC/DC 转换 器 的 基本 功能 


DC/DC 转换 器 具有 以 下 基本 功能 。 
(1) 当 输 入 直流 电压 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 能 输出 负载 要 求 的 变化 范围 的 直流 电压 ， 
例如 ， 输 入 电压 最 低 时 也 能 达到 最 高 输出 电压 ， 输 入 电压 最 高 时 也 能 达到 最 低 输出 电 
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(2) 输出 负载 要 求 的 直流 电流 (范围 ) : 能 够 输出 足够 的 直流 负载 电流 ， 并 且 能 够 允许 
在 足够 宽 的 负载 变化 范围 的 情况 下 (例如 ， 从 空 载 到 满载 ， 即 电流 从 零 到 最 大 )， 设 备 能 正 
常 运行 (例如 ， 电 压 稳 定 、 不 损坏 器 件 ) 。 

3. FCEV 车 载 DC/DC 的 功能 


燃料 电池 轿车 中 的 DC/DC 转换 器 的 主要 功能 ， 概 括 起 来 主要 包括 以 下 3 点 : 

(1) 调节 燃料 电池 的 输出 电压 。 由 于 燃料 电池 的 输出 特性 较 软 ， 输 出 电压 随 负 载 的 变 
化 而 变化 ， 轻 载 时 输出 电压 偏 高 ， 重 载 时 输出 电压 偏 低 ， 难 以 满足 驱动 电动 机 控制 器 的 需 
求 ， 所 以 借助 DC/DC 转换 器 对 燃料 电池 的 输出 电压 进行 调节 。 

(2) 调节 整 车 能 量 分 配 。 人 燃料 电池 轿车 是 一 种 混合 动力 轿车 ， 配 有 燃料 电池 和 动力 蓄 
电池 两 种 能 源 ， 控 制 燃 料 电 池 的 输出 能 量 就 可 以 控制 整 车 能 量 的 分 配 。 如 果 人 燃料 电池 的 输 
出 能 量 不 足以 驱动 电动 机 ， 缺 口 能 量 就 由 动力 著 电 池 来 补充 : 当 燃 料 电池 输出 的 能 量 超出 
电动 机 的 需求 时 ， 多 余 的 能 量 可 以 后 进入 蓄电池 中 ， .补充 苦 电 池 的 能 量 。 DC/DC 转换 器 
用 于 控制 燃料 电池 的 能 量 输出 。 BN 

(3) 稳定 整 车 直流 母线 电压 。 雪 料 电池 的 办 未 如 过 DC/DC 转换 器 后 能 稳定 整 车 
直流 母线 电压 。 

4. FCEV 车 载 DC/DC 特技 的 过 \、 

DC/DC 转换 器 在 燃料 电池 电动 汽车 中 起 着 重要 的 作用 它 的 性 能 必须 满足 以 下 要 求 : 

(1) 转换 器 是 能 量 传递 部 体 ， 因 此 需要 的 转换 效率 要 高 ;以 便 提 高 能 源 的 利用 率 。 

(2) 为 了 降低 对 燃料 电池 的 输出 电压 要 求 ， 转 换 器 应 具有 升 压 功能 。 

(3) 由 于 燃料 电池 存在 输出 不 稳定 的 问题 ,需要 转换 器 闭环 运行 进行 稳 压 ， 为 了 给 驱 
动 器 以 稳定 的 输入 em 

(4) 体积 小 ;重量 轻 。 


7.2.4 驱动 电动 机 


燃料 电池 电动 汽车 用 的 驱动 电动 机 主要 有 直流 电动 机 、 交 流 电动 机 、 永 磁 电动 机 和 开 
关 磁 阻 电动 机 等 。 

直流 电动 机 驱动 系统 采用 换 向 器 和 电 刷 ， 保 证 了 励磁 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 的 严格 正 交 ， 
易于 控制 。 但 直流 电动 机 结构 复杂 ， 其 高 速 性 能 和 可 靠 性 受 换 向 器 和 电 刷 的 影响 较 大 。 随 着 
交流 调 速 理论 及 电力 电子 器 件 技术 的 发 展 ， 目 前 在 燃料 电池 汽车 上 的 应 用 已 逐步 减少 。 

交流 电动 机 坚固 耐用 、 结 构 简单 、 技 术 成 熟 、 免 维护 、 成 本 低 ， 尤 其 适合 恶劣 的 工作 
环境 。 其 缺点 在 于 损耗 大 、 效 率 低 、 功 率 因 数 低 ， 进 而 导致 控制 器 容量 增加 ,成 本 上 升 。 
美国 制造 的 燃料 电池 汽车 较为 广泛 地 使 用 交流 异步 电动 机 系统 ， 例 如 ，GM 开发 的 燃料 电 
池 汽车 Sequel 采用 了 60kW 的 异步 电动 机 。 

人 
同步 电动 机 。 转 子 采用 永 磁 体 ， 不 需要 励磁 。 因 此 ， 功 率 因 数 大 ， 电 动机 具有 较 高 的 功 
oa 可 靠 性 较 低 及 使 用 寿 
命 较 短 的 缺点 。 另 外 ， 永 磁 电动 机 的 控制 器 在 电动 机 发 生 故 障 而 起 保护 作用 时 ， 由 于 永 磁 
体 的 原因 电动 机 会 产生 与 转速 成 正比 的 反 电势 并 通过 反 向 二 极 管 加 在 高 压 母线 两 端 ， 造 成 
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潜在 的 安全 问题 。 与 异步 电动 机 相 比 ， 永 磁 电 动机 安全 性 稍 差 。 目 前 日 本 汽车 公司 较 多 采 

永 磁 电动 机 驱动 系统 ， 如 本 田 推 出 的 燃料 电池 汽车 FCX 前 轮 驱动 电动 机 为 80kW 的 永 

磁 电动 机 。 

开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 作为 一 种 基于 “ 磁 阻 最 小 原理 ”设计 的 新 型 电动 机 ， 定 子 、 

转子 均 采用 凸 极 结构 ， 具 有 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 控 制 简便 及 功率 / 转 矩 特性 优越 的 特点 。 

但 存在 噪声 大 、 转 矩 和 母线 电流 脉动 严重 的 缺陷 。 因 此 ， 在 燃料 电池 汽车 上 应 用 较 少 。 
燃料 电池 汽车 驱动 电动 机 的 选 型 必须 结合 整 车 开发 目标 ,综合 考虑 电动 机 的 特点 。 

动 电动 机 的 详细 内 容 见 第 3 章 的 介绍 。 


7.2.5 动力 电 控 系统 


燃料 电池 汽车 的 动力 电 控 系统 ， 主 要 由 燃料 电池 发 动机 管理 系统 ( FCE - ECU)、 蓄 
电池 管理 系统 (BMS)、 动 力 控制 系统 (PCU) 及 整 车 控制 系统 (VMS) 组 成 ， 而 原型 车 的 变 
速 器 系统 会 简化 很 多 。 其 系统 结构 框图 如 图 7. 9 所 示 。 
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图 7.9 燃料 电池 汽车 动力 电 控 系统 结构 框图 


1. 发 动机 管理 系统 

燃料 电池 发 动机 管理 系统 ， 按 整 车 控制 器 的 功率 设 定 值 控制 燃料 电池 发 动机 的 功率 输 
出 ， 监 测 发 动机 的 工作 状态 ， 保 证 发 动机 稳定 可 靠 地 运行 时 进行 故障 诊断 及 管理 。 其 具体 
组 成 包括 供 氨 系 统 、 供 氧 系统 、 水 循环 及 冷却 系统 。 

2. 蓄电池 管理 系统 

蓄电池 管理 系统 分 上 下 两 级 : 下 级 LECU 负责 蓄电池 组 电压 、 温 度 等 物理 参数 的 测 
量 ， 进 行 过 充 过 放 保护 及 组 内 组 间 均 衡 ， 上 级 CECU 负责 动力 蓄电池 组 的 电流 检测 及 
SOC 估算 ， 以 及 相关 的 故障 诊断 ， 同 时 运行 高 压 漏电 保护 策略 。 

3. 动力 控制 系统 

动力 控制 系统 包含 DC/DC 转换 器 、DC/AC 道 变 器 、DCL 和 空调 控制 器 及 空调 压缩 
机 变频 器 ， 以 及 电动 机 冷却 系统 控制 器 。DC/DC 转换 器 和 DC/AC 逆 变 器 的 作用 如 前 所 
述 ，DCL 负责 将 高 压 电源 转换 为 系统 零 部 件 所 需 的 12V/24V 低压 电源 ， 电 动机 冷却 系统 
控制 器 负责 电动 机 及 PCU 的 水 冷却 系统 控制 。 

a0 
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4. 整 车 控制 系统 


整 车 控制 系统 的 核心 是 多 能 源 控制 策略 (包括 制 动 能 量 回馈 功能 )， 它 一 方面 接收 来 自 
驾驶 员 的 需求 信息 (如 点 火 开关 、 油 门 踏板 、 制 动 踏板 、 挡 位 信息 等 ) 实 现 整 车 工 况 控制 ; 
男 一 方面 基于 反馈 的 实际 工 况 (如 车 速 、 制 动 、 电 动机 转速 ) 以 及 动力 系统 的 状况 (燃料 电 
池 及 动力 蓄电池 的 电压 、 电 流 等 )， 根 据 预 先 匹配 好 的 多 能 源 控制 策略 进行 能 量 分 配 调节 
控制 。 当 然 ， 整 车 的 故障 诊断 及 管理 也 由 它 负责 。 

上 述 各 系统 都 通过 高 速 CAN - Bus 进行 信息 交换 。 在 上 述 基本 动力 系统 架构 基础 上 ， 可 
以 根据 混合 度 的 不 同 ， 把 燃料 电池 混合 动力 汽车 分 为 电量 消耗 型 和 电量 维持 型 。 所 谓 混合 
度 ， 是 指 燃 料 电 池 额 定 输出 功率 与 驱动 电动 机 的 额定 功率 之 比 。 前 者 的 混合 度 较 低 ， 蓄 电池 
是 主要 的 能 量 源 ， 燃 料 电池 只 作为 里 程 延长 器 来 使 用 ;后 者 的 混合 度 较 高 ， 在 行驶 过 程 中 蓄 
电池 的 荷 电 状态 基本 保持 在 一 个 合理 的 范围 。 目 前 国外 大 部 分 及 国内 全 部 都 采用 该 方案 。 























7. 3 ”燃料 电池 电动 汽车 传动 系统 参数 设计 


7.3.1 驱动 电动 机 


1. 电动 机 的 选 弄 


受 有 限 的 车 内 空间 、 恶 男 胃 工作 环境 及 频繁 的 运行 陪读 光影 响 ， 燃料 电池 汽车 用 电 
动机 必须 具有 以 下 特性 :高 功率 密度 ， 以 满足 布置 要 求 瞬 时 过 载 能 力 强 ， 以 满足 加 速 和 
疏 坡 要 求 ， 宽 的 调 速 范围 (包括 恒 转 矩 区 和 恒 功率 区 )， 转 和 矩 动态 响应 快 ， 在 运行 的 整个 转 
a 以 提高 能 最 利用 率 ， 四 象限 运行 ， 状 态 切换 平滑 ， 高 可 靠 性 

容错 控制 ; 成 本 合理 。 

燃料 电池 汽车 用 电动 机 的 选 型 必须 结合 整 车 开发 目标 ,综合 考虑 电动 机 驱动 系统 的 特 

。 上 有 具体 可 参考 表 7 -2 所 示 的 电动 机 驱动 系统 综合 性 能 评价 指标 。 由 表 7 -2 可 知 ， 异步 
电 六 机 及 永 磁 同 步 电动 机 得 分 较 识 ， 与 世界 范围 内 燃料 电池 汽车 电动 机 驱动 系统 的 发 展 趋 


表 7-2 电动 机 驱动 系统 综合 性 能 评价 


























项 目 直流 电动 机 异步 电动 机 永 磁 同 步 电 动机 开关 磁 阻 电动 机 
功率 密度 2 3 5 3 
效率 2 3 5 3 
成 本 4 5 3 4 
可 靠 性 3 5 4 5 
控制 性 5 4 5 3 
技术 成 熟 度 5 5 4 
安全 性 4 5 3 5 
总 计 站 30 29 26 














ee 一 一 一 __ 烧 料 电池 电动 汽车 第 7 章 | 


势 相 一 致 。 由 于 空间 布置 以 及 功率 需求 的 原因 ， 通 常 燃料 电池 客车 较 多 采用 异步 电动 机 驱 
动 系统 ， 而 燃料 电池 轿车 较 多 采用 永 磁 电 动机 驱动 系统 。 

2. 电动 机 参数 的 确定 

与 传统 汽车 相 类 似 ， 为 保证 各 种 行驶 工 况 需要 ， 满 足 汽车 动力 性 要 求 ， 必 须根 据 车 辆 
动力 性 指标 来 研究 电动 机 驱动 系统 的 性 能 参数 ， 即 由 最 高 车 速 、 加 速 时 间 和 最 大 疏 坡 度 3 
个 指标 来 评定 。 电 动机 参数 主要 包括 额定 功率 、 最 大 功率 、 最 大 转 矩 、 额 定 转速 、 最 高 转 
速 以 及 扩大 恒 功率 区 系数 。 

定义 扩大 恒 功 率 区 系数 8 为 电动 机 的 最 高 转速 nw 和 额定 转速 之 比 ， 即 


p=- 2 


0 电动 机 的 最 高 转速 .电动 机 的 最 高 转 过 出 最 高 车 速 和 机 秘 传 动 系统 传动 比 来 确 
定 。 增 大 电动 机 的 最 高 转速 有 利于 降低 体积 、 减 轻 质量 ,最 高 转速 的 增 大 导致 传动 比 增 
大 ， 从 而 会 加 大 传动 系统 的 体积 、 重 量 和 传动 损耗 。 因 此 应 综合 考虑 各 方面 因素 决定 电动 
机 的 最 高 转速 ， 即 RN 


二 30 一 二 
Tinax 一 EN Li 


式 中 ，nowx 为 电动 机 最 高 转速 ; un 为 汽车 最 高 车 速 ， i 为 传动 系统 传动 比 ， 对 于 电动 汽车 
来 讲 ， 由 于 电动 机 转速 较 高 ， 因 此 传动 比较 大 ， 一 般 传动 比 为 8~15; ”为 车 轮 滚动 半径 。 

(2) 最 大 转 矩 、 最 大 功率 、 额 定 转速 。 电动机 的 居 才 各 和 由 大 妥 入 诺 的 二 汽车 疏 
坡 时 车 速 很 低 ， 可 忽略 空气 阻 为 ， 则 有 


XX hs i ng feosauwr Phogsinaw i (7-3) 


式 中 ， 区 为 根据 最 大 取 坡 度 确定 :的 最 大 团 矩 总 为 整 车 质量 ; 了 为 滚动 阻力 系数 ;7 为 
机 械 传动 系统 效率 ; a 为 最 大 坡 道 角 。 2 一、 

电动 机 的 最 天 功率 取决 于 加 速 时 间 ， 并 与 扩大 恒 功率 区 系数 有 关 。 在 最 高 转速 一 
定 ， 并 保证 同等 加 速 能 力 的 情况 下 ， 电 动机 的 扩大 恒 功 率 区 系数 越 大 ， 其 最 大 功率 越 
小 ， 并 随 着 扩大 恒 功率 区 系数 的 增 大 ， 最 大 功率 趋 于 饱和 。 因 此 ， 扩 大 恒 功 率 区 系数 的 
取 值 ， 对 于 降低 电动 机 系统 功率 需求 、 减 小 电动 机 驱动 系统 质量 与 体积 、 提 高 整 车 效率 ， 
有 着 非常 重要 的 意义 。 扩 大 恒 功 率 区 系数 的 取 值 取决 于 电动 机 驱动 系统 类 型 及 控制 算法 ， 
通常 取 2 一 4。 

水 平 路 面 上 ， 车 辆 从 0 到 目标 车 速 w 的 加 速 时 间 为 


Om 本 
ss | = -于 Fd (7-4) 


式 中 ,6 为 旋转 质量 换算 系数 ; FF, 为 车 辆 行驶 驱动 力 ; Fi 为 滚动 阻力 ; 下 , 为 空气 阻力 。 
车 辆 行驶 驱动 力 与 电动 机 峰值 功率 、 最 大 转 矩 之 间 的 关系 为 
9550i 了 ma 一 下/ Crsne) 
已 一 二， (7 一 号 
9550io ed CD) 


式 中 ，T. ww 为 根据 峰值 功率 Pu 折算 的 恒 转 矩 区 电动 机 最 大 转 矩 。 
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当 给 定 汽 车 加 速 时 间 后 ， 可 根据 式 (7 - 3) 和 式 (7- 5) 求 得 电动 机 峰值 功率 。 

一 般 峰值 功率 P... 满 足 加 速 性 能 指标 要 求 ， 其 折算 后 的 最 大 转 矩 Te 也 可 以 满足 汽 
车 疏 坡 性 能 指标 要 求 ， 即 Ts 之 Tax*， 因 此 ， 电 动机 最 大 转 矩 可 设计 为 Ts 二 Twox。 妇 
果 车 辆 爬 坡 度 有 特殊 要 求 ， 则 取 Te 一 Tax， 并 通过 调整 最 大 功率 和 扩大 恒 功率 区 < 系数 
重新 匹配 。 

(3) 额定 功率 和 额定 转 矩 。 电 动机 额定 功率 主要 克服 滚动 阻力 和 空气 阻力 ， 可 
式 (7 一 6) 确 定 。 























P.=(Fi+F, )3600% v= 
式 中 ，v 可 按 车 辆 最 高 设计 车 速 的 90% 或 我 国 高 速 公路 最 高 限 速 120km/h 取 值 。 
电动 机 的 额定 转 秆 为 y 
T.=9550P./n. rN = 和 


(4) 工作 电压 。 工 作 电 压 的 选择 涉及 用 电 安 全 、 元 名 人 的 于 作 条 件 等 问题 工作 电压 过 
低 ， 导 致电 流 过 大 ， 从 而 导致 系统 电阻 损耗 增 大 ， 而 工作 电压 过 高 ， 会 对 逆 变 器 的 安全 性 造 
成 威胁 。 一 般 燃 料 电池 汽车 工作 电压 为 280~400XX “ 介 和 前 工作 电压 的 设计 有 增 训 的 直 归 。 


7. 3. 2 传动 系统 传动 比 


传 动 系统 的 益 传 动 比 是 传动 系统 中 和 部 从 动 比 的 和 可， 主要 是 变速 名和 主 天 和 的 
传动 比 的 乘积 。 

电动 机 的 机 械 特 性 对 驱动 车 畏 二 分 有 利 ， 因此 ， 传 区 条 号 有 允 个 持 位 时 ， 驱动 力图 与 
内 燃 机 汽车 相 比 也 有 其 特殊 性 ， 所 以 在 选择 挡 位 数 和 速 比 、 确 定 最 高 车 速 时 也 与 内 燃 机 汽 
车 不 同 。 下 面 对 可 能 出 现 的 九 种 情况 进行 分 析 人 

(1) 电动 机 从 领 定 转速 向 上 调 速 的 范围 是 够 大 ， 即 ws 三 2.5 时 ， 选 择 一 个 挡 位 即 
可 ， 即 采用 固定 速 比 2 这 是 一 种 理想 情况 >、 

(2) 电动 机 从 额定 转速 向 上 调 速 的 范围 不 够 宽 ， 即 电动 机 最 高 转速 不 能 满足 ws 之 
2.5 时 ， 应 考虑 再 增加 一 个 挡 位 。 

(3) 电动 机 从 额定 转速 向 上 调 速 的 范围 较 窗 ,满足 nw/n. 三 1.8， 此 时 增加 一 个 挡 位 
后 车 速 无 法 衔接 起 来 ， 可 考虑 再 增加 挡 位 或 说 明 电动 机 参数 与 整 车 性 能 要 求 不 上 匹配， 应考 
虑 重新 选择 电动 机 的 参数 。 

由 于 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 全 部 由 电动 机 提供 ， 通 过 控制 电动 机 能 够 在 较 大 的 范围 


满足 车 速 要 求 。 最 大 传动 比 根据 电动 机 的 最 大 转 矩 和 最 大 怜 坡度 对 应 的 行驶 阻力 确定 ， 即 
ys 
Fm 


zmx 一 和 
式 中 ，F,wwx 为 最 大 有 息 坡度 对 应 的 行驶 阻力 。 
汽车 大 多 数 时 间 是 以 最 高 挡 行驶 的 ， 即 用 最 小 传动 比 的 挡 位 行驶 。 因 此 ， 最 小 传动 比 
的 选择 是 很 重要 的 。 应 考虑 满足 最 高 车 速 的 要 求 和 行驶 在 最 高 车 速 时 的 动力 性 要 求 。 
51) 由 最 高 车 速 和 电动 机 的 最 高 转速 确定 传动 系 最 小 传动 比 的 上 限 ， 即 
0. 377nmaxr 


Umax 


(2) 由 电动 机 最 高 转速 对 应 的 最 大 输出 转 矩 和 最 高 车 速 对 应 的 行驶 阻力 ， 确 定 传动 系 


OO 
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最 小 传动 比 的 下 限 ， 即 





2 > (7-10) 
式 中 ，F, ww 为 最 高 车 速 对 应 的 行驶 阻力 ; Te。* 为 电动 机 最 高 转速 对 应 的 最 大 输出 转 矩 。 
7. 3.3 燃料 电池 


燃料 电池 功率 的 选择 ， 对 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 的 结构 设计 非常 重要 。 燃 料 电池 
功率 偏 大 ， 车 辆 的 成 本 增加 ; 燃料 电池 功率 偏 小 ， 在 某 些 大 负荷 行驶 工 况 (如 加 速 、 假 坡 
等 ) 需 要 辅助 能 源 提供 的 动力 增加 ， 这 使 得 燃料 电池 数量 增加 ， 整 车 质量 、 成 本 上 升 ， 系 
统 效 率 下 降 ， 整 车 布置 难度 增加 ， 燃 料 电池 均衡 控制 难度 增加 等 。 

燃料 电池 电动 汽车 是 由 燃料 电池 提供 平均 行驶 功率 ， 在 加 速 、- 候 坡 、 高 速 等 大 负荷 工 
况 下 蓄电池 输出 电能 辅助 驱动 ， 办 而 燃料 电池 功率 选择 的 依据 是 行驶 阴 力 功率 。 

平均 行驶 阻力 功率 是 由 车 辆 整 车 参数 和 行驶 工 况 来 决定 的 可 用 式 (7- 11) 表 达 : 


= Dp } (7-1D) 
式 中 ， 忆 ,为 平均 行驶 阻力 功率 ; 4; 为 第 i 个 功率 区 间 行 驶 时 间 ; 本 为 总 的 行驶 时 间 。 
对 于 燃料 电池 城市 客车 ， 第 鬼 条 联 虹 3 本 以 渤 隘 中 国 典型 城市 循环 工 况 来 确 
定 ， 如 图 7.10 所 示 。 




















图 7. 10 中 国 典型 城市 客车 循环 工 况 
平均 行驶 阻力 功率 可 由 加 速 和 匀速 行驶 过 程 中 消耗 的 能 量 来 计算 : 








= ct [2 Fuet 3 Fue] (7 -12) 


武 中 ,4 二 Ds 4 二 Dts ti 为 第 i 个 加 速 行驶 时 间 ; 4 为 第 j 个 匀速 行驶 时 间 ; 4 
为 车 束 。 
实际 计算 中 ， 炊 料 电池 电动 汽车 的 燃料 电池 应 能 单独 提供 汽车 最 大 速度 稳定 运行 所 要 
求 的 功率 ， 并 留 有 一 定 的 富余 功率 对 苗 电 池 充 电 ， 所 以 按 汽车 的 最 高 车 速 下 的 平均 行驶 阻 
力 功 率 计算 类 料 电池 的 需求 功率 
Eo 
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式 中 ，Pi 为 汽车 最 高 车 速 下 的 平均 行驶 阻力 功率 ; wy 为 电动 机 驱动 系统 效率 ; .为 DC/DC 
转换 器 的 效率 。 

燃料 电池 输出 功率 大 部 分 转化 为 驱动 能 量 ， 剩 余部 分 用 于 满足 辅助 系统 的 功率 需求 。 
在 纯 燃 料 电 池 驱 动 的 情况 下 ， 输 出 功率 为 

有 (7-14) 

式 中 ，Pi。_ou 为 燃料 电池 的 输出 功率 ; Pi i 为 辅助 系统 的 功率 需求 。 

在 实际 运行 时 ， 为 了 保证 对 电动 机 的 电力 供应 以 及 对 蓄电池 进行 充电 ， 燃 料 电池 应 留 
有 一 定 的 后 备 功率 。 

由 此 可 见 ， 燃 料 电池 功率 的 选择 应 遵循 以 下 原则 : 1 

(1) SOC 值 在 循环 工 况 前 后 维持 不 变 ， 从 而 确保 燃料 电池 是 整个 行驶 过 程 中 功率 消耗 
的 唯一 来 源 ， 因 此 燃料 电池 的 功率 应 大 于 平均 行驶 阻力 功率 、、 

(2) 雹 料 电池 的 最 大 功率 应 不 高 于 车 辆 以 最 高 车 各 稳定 行驶 时 的 需求 功率 ， 避免 燃料 
电池 单独 驱动 状态 下 有 过 多 的 富裕 功率 。 


7. 3. 4 辅助 动力 源 

燃料 电池 电动 汽车 的 辅助 动力 源 为 蓄电池 组 ， 在 汽车 起 步 的 工 况 下 ,完全 由 辅助 动力 
源 提供 动力 ， 当 汽车 在 加 速 或 代 坡 等 工 况 时 ， 为 主动 力 源 提供 能 源 补充 ， 同时 在 汽车 制 动 
时 吸收 制 动 回馈 的 能 量 。 -7 2 

1 电池 类 型 的 选择 、 ”> Nd 

畏 助 动力 浙 用 的 敌 包 j 要 在 整 车 有 移 大 功 这 于 ， 可 以 对 其 进行 大 电流 的 放电 ， 待 
燃料 电池 响应 跟 止 后 放电 电流 就 大 幅 降 低 > 大 电流 放电 的 持续 时 间 不 长 ， 在 整 车 进行 制 动 
回馈 时 ， 又 可 以 在 短 时 间 内 接受 较 大 电流 的 充电 ， 即 电池 要 具有 瞬间 大 电流 充 放 电 的 能 
力 。 虽然 充 放电 电流 很 大 ， 但 由 于 持续 时 间 都 较 短 ， 因 此 电池 的 充电 或 放电 深度 都 不 大 ， 
电池 的 荷 电 状态 (SOC) 的 波动 范围 也 不 大 。 表 7 - 3 介绍 了 几 种 不 同类 型 的 辅助 动力 源 蓄 
电池 主要 性 能 的 比较 。 
表 7-3 几 种 不 同类 型 的 辅助 动力 源 蓄电池 主要 性 能 比较 
比 能 量 / 比 功率 / 


C7 = 1 





























电池 类 型 。 | (此 第 量 /| 避 溃 | 适用 类 型 其 他 描述 
本 呈现 现 有 生产 维护 设备 完善 ， 回 收 利用 素 
Hy 30~45 | 200~300 | 畏 助 动力 | 高 ,但 低温 性 能 差 
现 有 生产 维护 设备 完善 ， 但 高 温 性 能 
镍 饥 电 池 40~60 “| 150~350 | 辅助 动力 | 差 需要 有 散热 系统 ， 回 收 困难 且 费 用 





高 ， 对 人 体 有 害 

高 温 时 电压 变化 大 ， 自 放电 率 高 ， 需 
要 有 散热 系统 ， 制 造成 本 较 高 

高 温 时 周期 寿命 下 降 ， 低 温 放电 时 电 
锂 离子 电池 90 一 130 | 250~450 | 两 者 皆 可 | 压 特性 软 ， 使 用 时 要 严禁 过 充 过 放 ， 安 


全 性 要 求 很 高 
© 
A 





金属 氢化 物 镍 电池 | ”60 一 70 150 一 300 | 两 者 皆 可 
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从 表 7- 3 的 分 析 看 ， 电 池 的 选 型 存在 诸多 方案 ， 但 目前 主流 是 金属 氨 化 物 镍 电池 和 
锂 离子 鞋 电池 。 其 中 ,金属 氧化 物 镍 电池 目前 已 在 电动 工具 、 电 动车 辆 和 混合 动力 汽车 中 
逐步 得 到 应 用 ， 如 日 本 丰田 汽车 公司 的 混合 动力 汽车 Prius 中 采用 的 就 是 金属 氧化 物 镍 电 
池 。 而 锂 离子 蓄电池 的 诸多 优点 也 引起 了 世界 各 国 极 大 的 研究 兴趣 。 日 本 、 美 国 、 加 拿 
大 、 法 国 、 德 国 等 都 已 经 在 电动 车 用 锂 离子 蓄电池 的 开发 方面 取得 了 很 大 进展 ， 如 通用 汽 
车 公司 为 了 在 其 新 版 的 Hy-Wire 上 提高 效率 ， 配 备 了 法 国 SAFT 公司 生产 的 蓄电池 。 

对 于 燃料 电池 电动 客车 ， 超 级 电容 器 作为 辅助 动力 源 是 一 个 新 选择 。 超 级 电容 器 是 依 
靠 电 解 质 与 电极 间 形 成 特有 的 电 双 层 结构 和 电极 表面 的 氧化 还 原 反应 来 存储 能 量 。 能 量 密 
度 是 普通 电容 的 10 一 100 倍 ， 循 环 使 用 寿命 是 500000 次 。 

超级 电容 器 在 充 放电 的 整个 过 程 中 ,没有 任何 化 学 反应 和 无 高 速 旋转 等 机 械 运动 ， 不 
存在 对 环境 的 污染 ， 也 没有 任何 噪声 ， 结 构 简单 ， 质 量 轻 体积 上 本， 是 一 种 更 加 理想 的 储 
能 器 。 超 级 电容 器 极 低 的 比 能 量 使 得 它 不 可 能 单独 用 作 电动 客车 的 能 量 源 ， 但 作为 辅助 能 
量 源 使 用 具有 显著 优点 。 在 汽车 起 动 和 疏 坡 时 快速 提供 大 功率 电流 ， 在 正常 行驶 时 由 主动 
力 源 快速 充电 ， 在 全 到 时 快 计生 全 各 由 机 生 的 人 他、 这 可 减少 电动 客车 对 蓄电池 大 电 
流 充电 的 限制 ， 提 高 电动 客车 的 实用 性 。 


2. 蓄电池 参数 的 确定 


蓄电池 的 参数 由 以 下 因素 确定 : 

(1) 能 回收 大 部 分 制 动 能 量 ; 

(2) 在 混合 驱动 模式 下 ， 能 清 是 在 辆 双 动 和 辅助 电器 未 统 的 功率 需求。 

车 电池 的 功率 需求 包括 最 大 放电 功率 需求 和 最 天 充电 功率 需求 。 对 于 燃料 电池 汽车 ， 
蓄电池 的 首要 作用 是 提供 豚 时 功率 。 根 据 整 车 的 动力 性 能 要 求 ， 分 析 各 个 工 况 ， 如 汽车 起 
步 、 息 坡 、 超 车 等 的 功率 需求 ， 除 以 机 械 效率 可 以 得 到 对 动力 源 的 最 大 功率 需求 。 该 功 
率 由 蓄电池 和 燃料 电池 共同 提供 。 ID 

当 汽 车 长 时 间 多 速 行驶 时 ， 可 以 认为 此 时 功率 仅 由 燃料 电池 提供 ， 由 此 可 以 计算 出 燃 
料 电 池 的 功率 ， 则 系统 对 蓄电池 的 放电 功率 需求 为 总 功率 需求 减 去 燃料 电池 的 功率 。 

另外 , 汽车 在 紧急 制 动 时 产生 的 制 动 功率 很 大 ， 但 以 此 功率 来 设计 蓄电池 的 最 大 充电 
功率 是 不 合理 的 。 实 际 上 ， 制 动能 量 回收 效益 最 明显 的 是 在 城市 循环 工 况 下 ， 根 据 城市 循 
环 工 况 的 统计 特性 来 选择 最 大 充电 功率 。 
根据 上 述 分 析 ， 蓄 电池 的 额定 功率 可 由 式 (7- 15) 确 定 : 
































二 PE (7-15) 
式 中 ，Plum 为 动力 蕾 电池 的 额定 功率 ; P,. 为 车 辆 辅助 电器 系统 的 功率 需求 。 
蓄电池 的 质量 为 
Mu 一 了 和- (7—16) 
Phat_pow 


式 中 ，wmwn 为 蓄电池 的 质量 (kg) ; pww wo 为 蓄电池 的 比 功率 。 
车 电池 的 额定 容量 为 


Qu 人 和 (7-17) 
bat_mat Mpat_dis 


式 中 ，Q 为 蓄电池 的 额定 容量 ; po 为 蓄电池 的 比 能 量 ; Ui 为 蓄电池 的 额定 电压 ; 
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为 蓄电池 的 放电 效率 。 








2. 燃料 电池 电动 汽车 由 哪 几 部 分 组 成 ? 其 作用 是 什么 ? 
3. 在 燃料 电池 电动 汽车 设计 中 ， 如 何 确定 燃料 电池 、 电 动机 和 蓄电池 参数 ? 





